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ABSTRAK 
Pada proses pembuatan sponge iron terlebih dahulu 
mineral besi menjalani proses aglomerasi untuk menjadikannya 
bentuk pelet atau briket memakai zat pengikat (binder). Telah 
banyak penelitian mengenai pengaruh binder terhadap sifat 
mekanik pelet maupun briket. Namun penelitian mengenai sifat 
metalurgis seperti derajat reduksi serta morfologi produk yang 
dihasilkan belum diteliti lebih jauh. Pada penelitian ini akan 
diteliti pengaruh variasi jenis binder terhadap derajat reduksi dan 
morfologi briket pasir besi. Variasi binder untuk briket yang 
digunakan ialah bentonit, karboksimetilselulosa (CMC), dan 
kalsium hidroksida. Briket tersebut akan direduksi di dalam muffle 
furnace dengan pre-heat hingga 950 0C selama 2 jam dan holding 
pada temperatur 1350 0C selama 10 jam dan cooling di dalam 
muffle furnace selama 6 jam. Hasil dari proses reduksi ini akan 
diuji derajat metalisasi dan dikarakterisasi menggunakan XRD, 
dan SEM-EDX. Sementara nilai derajat reduksi diperoleh lewat 
perhitungan. Briket berbinder CMC memiliki derajat reduksi yang 
tertinggi sementara yang terendah adalah binder Ca(OH)2. 
Morfologi yang dihasilkan briket berbinder CMC adalah 
berbentuk flakes, binder Ca(OH) menghasilkan morfologi 
menyerupai spherical dan seluruh partikel nya menyatu, kemudian 
binder bentonit menghasilkan morfologi berbentuk spherical. 
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ABSTRACT 
In the sponge iron making, firtsly iron ore will through 
agglomeration process that using binder to form it into pellet or 
briquette form.There are many studies about effect of binder on 
pellet or briqquette mechanical properties but a study about effect 
of binder on the metallurgical properties such as degree of 
reduction and final product morphology have not studied yet. In 
this research the effect of variation of binder on reduction degree 
and morphology of ironsand briquette will be investigated. Binders 
variation which will be used in this research are 
carboxymethylcellulose (CMC), bentonite, and hydrated lime 
(Ca(OH)2). Ironsand briquette will be reduced in muffle furnace 
with pre-heat in 950 0C for 2 hours and hold in temperature 1350 
0C for 10 hours and furnace cooling for 6 hours. The product from 
this reduction process will be tested degree of metallization and 
will be characterized with XRD and SEM-EDX, then reduction 
degree will be obtained from calculation. Briquette that use CMC 
binder have the highest reduction degree and the lowest is 
briquette that use Ca(OH)2 binder. Briquette with CMC binder has 
a flakes like morphology, briquette with Ca(OH)2 binder has a 
spherical like morphology with the entire particles bind each other. 
And briquette with bentonite has a spherical like morphology.  
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1.1  Latar Belakang 
 Baja merupakan salah satu material teknik yang paling 
banyak digunakan di dunia terutama dalam bidang konstruksi dan 
industri otomotif. Tingkat konsumsi baja per kapita merupakan 
indikator yang menunjukkan tingkat kemajuan ekonomi suatu 
negara. Semakin tinggi tingkat konsumsi baja perkapita suatu 
negara maka  dapat  dikatakan  bahwa  negara  tersebut  merupakan 
negara yang maju. 
Saat ini konsumsi perkapita Indonesia dalam pemakaian 
produk logam baru mencapai 52 Kg/ kapita, jauh tertinggal dari 
Negara-negara ASEAN lainnya. Sebagai pembanding konsumsi  
beberapa  Negara  ASEAN adalah sebagai berikut : Malaysia 330 
kg, Thailand 253 kg, Vietnam 132 kg dan Filipina 70 kg (SEAISI, 
2013). Indonesian Iron and Steel Industry Asociation (IISIA) pada 
tahun 2015 memperperkirakan pada tahun 2020 kebutuhan baja 
Indonesia akan meningkat menjadi sekitar 27 Juta Ton, dalam 
keppres no 28 tahun 2008 tentang kebijakan industri nasional 
ditargetkan pasokan baja mencapai 20 juta ton di tahun 2020. Hal 
ini diperburuk lagi dengan fakta bahwa dari konsumsi baja sebesar 
52 GDP per kapita tersebut, sekitar 66% impor dari luar negeri. 
Hanya 44% produsen dalam negeri dapat memenuhi kebutuhan 
baja nasional di tahun 2013 tersebut. Hal ini kontras sekali melihat 
ketersediaan cadangan besi Indonesia yang sangat melimpah. Data 
yang dikutip dari pusat sumber daya geologi tahun 2012 
menyebutkan bahwa Indonesia memiliki potensi sumber daya pasir 
besi dan bijih besi yang tergolong melimpah dengan jumlah deposit 
berupa sumberdaya dan cadangan sekitar 5110 juta ton.   
Dari fakta diatas, dengan didukung dengan masih 
melimpahnya cadangan mineral mengandung unsur besi di 
Indonesia maka dibutuhkan suatu strategi dimana dapat 
mensinergikan produksi besi baja dari hulu ke hilir. Yaitu pada 
Laporan Tugas Akhir 
Dept. Teknik Material dan Metalurgi FTI – ITS 
 
2 |B A B  I  P E N D A H U L U A N    
 
pengolahan iron ore concentrate, iron sand concentrate, hot 
briquette iron, pig iron, Direct Reduction Iron, dsb. 
Pasir besi memiliki deposit yang sangat besar yaitu sekitar 
2.121 juta ton yang tersebar di D.I Yogyakarta, Maluku Utara, 
Jawa, dan Papua. Penelitian untuk mengolah pasir besi menjadi 
produk besi yang lebih bernilai sangat penting dilakukan 
mengingat besarnya potensi pasir besi di Indonesia dibandingkan 
potensi bijih besi primer magnetit-hematit yang hanya berkisar 
881,8 juta ton (Kemenperin RI, 2014). Pasir besi merupakan pasir 
dengan konsentrasi besi yang signifikan Pasir ini terdiri dari 
magnetit, hematit dan juga mengandung sejumlah kecil 
titanium,silika,mangan,kalsium dan vanadium. Pasir besi 
Indonesia kebanyakan berupa Ilmenit yang memiliki kandungan 
Titanium yang cukup tinggi. Dengan adanya unsur ini, dibutuhkan 
suatu proses untuk meningkatkan kadar besi dalam konsentrat pasir 
besi Salah satu teknologi yang digunakan adalah Direct Reduction 
Iron (DRI) yaitu teknologi untuk meningkatkan kadar besi dengan 
mereduksi bijih maupun pasir besi dibawah titik leleh besi yang 
menghasilkan produk bernama Sponge Iron. New Zealand adalah 
negara yang telah berhasil mengolah pasir besi menjadi sponge 
iron dengan teknologi rotary kiln berkapasitas 600.000 ton. Selain 
rotary kiln terdapat teknologi lain yang berpotensi diterapkan 
untuk mengolah pasir besi menjadi sponge iron yaitu tunnel kiln. 
India dan Cina merupakan negara yang telah menerapkan 
teknologi tunnel kiln untuk mengolah bijih besinya menjadi 
sponge iron dengan metalisasi 90%. Teknologi tunnel kiln dinilai 
lebih ekonomis karena biaya pembangunannya hanya sekitar 
setengah dari biaya pembuatan rotary kiln konvensional. 
Sponge Iron dibuat dengan mereduksi oksigen dari bijih 
besi. Sebelum menjalani proses reduksi, campuran bijih besi, batu 
bara, dan fluks menjalani proses aglomerasi, proses tersebut 
terbagi menjadi dua jenis yaitu peletisasi dan briketing. Dalam 
proses aglomerasi tersebut digunakan zat perekat yang biasa 
disebut Binder yang berfungsi untuk mengikat campuran bijih besi, 
batu bara, dan fluks sehingga menyatu dalam struktur yang utuh, 
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hal tersebut diperlukan agar memudahkan dalam proses handling 
dan memperoleh sifat-sifat metalurgis yang diinginkan. Bentonit 
adalah binder yang paling banyak digunakan pada proses peletisasi 
bijih besi. Bentonit memberikan sifak fisik, mekanik dan 
metalurgis yang cukup baik, akan tetapi bentonit mengandung 
unsur pengotor yang bersifat asam (SiO2 dan Al2O3) yang jadi 
pertimbangan mengenai impuritas unsur kimia khususnya untuk 
konsentrat yang memiliki kandungan SiO2 yang tinggi (Srivikaya 
dan Arol, 2014). Oksida asam tersebut berdampak buruk bagi 
keekonomian pembuatan besi dan baja. sebagai contoh, 
penambahan 1% bentonit yang mengandung 85% SiO2+ Al2O3, 
menurunkan konten besi pada pelet sebesar 0,6-0,7 wt (de Souza 
dkk.,1984, Kater dan Steeghs,1984). Peningkatan konten silika 
dapat menyebabkan biaya produksi meningkat pada pembuatan 
baja (Chizhikova dkk., 2003, Scmitt, 2005). Pada kasus pelet DRI, 
setiap persen peningkatan impuritas asam menyebabkan 
peningkatan konsumsi energi sebesar 30 kWh/ton (Heerema dkk, 
1989). 
Masalah tersebut membuat para peneliti mencari ataupun 
membuat binder yang tidak mengandung silika sehingga tidak 
mengkontaminasi produk akhir pelet. Oleh karena itu binder 
alternatif telah banyak diuji coba dalam beberapa tahun ini. Binder 
organik cukup menarik perhatian peneliti karena menunjukan sifat 
pengikat yang baik dan tidak mengkontaminasi produk pelet 
(Elsele dan Kawatra, 2003, Sivrikaya, 2011). Berbagai penelitian 
penggunaan binder organik sebagai binder alternatif dari bentonite 
telah banyak dilakukan. Hasilnya binder organik menunjukan hasil 
yang baik pada wet and dry pellet strength namun kelemahannya 
adalah beberapa organik binder memiliki temperatur bakar yang 
rendah (<2500 C) sehingga tidak bisa mengikat campuran pelet 
pada temperatur yang lebih tinggi. Eksperimen mengenai kekuatan 
pelet maupun briket bijih besi berbinder organik dan inorganik 
telah banyak dilakukan, namun pengaruh binder terhadap sifat 
metalurgis seperti derajat reduksi serta morfologi produk akhir 
yang dihasilkan masih belum dieksplorasi lebih jauh.  
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Pada percobaan ini, akan diinvestigasi bagaimana 
pengaruh penggunaan binder pada briket pasir besi terhadap 
derajat reduksi dan morfologinya ketika briket tersebut direduksi 
pada temperatur tinggi untuk membuatnya menjadi sponge iron. 
Variasi binder yang digunakan adalah Karboksimetilselulosa 
(CMC), Bentonit , dan Kalsium Hidroksida (Ca(OH)2).   
 
1.2  Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana pengaruh variasi jenis binder sebagai agen 
perekat briket terhadap derajat reduksi pada produk hasil 
reduksi briket pasir besi menggunakan muffle furnace ?  
2. Bagaimana pengaruh variasi jenis binder sebagai agen 
perekat briket terhadap morfologi pada produk hasil 
reduksi briket pasir besi menggunakan muffle furnace ? 
 
1.3  Batasan Masalah 
Untuk menganalisis masalah pada penelitian ini terdapat 
beberapa batasan masalah, antara lain : 
1. Pasir Besi berasal dari daerah Sukabumi, Jawa barat. 
2. Jenis dan komposisi pasir besi, batu bara, fluks batu kapur 
serta binder (Kanji, CMC, Bentonit, dan Ca(OH)2) yang 
digunakan diasumsikan homogen. 
3. Batu bara yang digunakan berupa jenis sub-bituminus dari 
Binuang, Kalimantan Selatan. 
4. Tekanan kompaksi yang diberikan dianggap homogen. 
5. Permeabilitas dan porositas pasir besi diasumsikan 
homogen. 
6. Energi panas yang digunakan pada proses reduksi berasal 
dari furnace. Energi panas pembakaran batu bara tidak 
dipertimbangkan. 
7. Temperatur operasi reduksi diasumsikan sama.  
 
1.4  Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah : 
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1. Menganalisis pengaruh variasi jenis binder yang 
digunakan pada proses pembriketan pasir besi terhadap 
derajat reduksi pada produk hasil reduksi briket pasir besi 
menggunakan muffle furnace. 
2. Menganalisis pengaruh variasi jenis binder yang 
digunakan pada proses pembriketan pasir besi terhadap 
morfologi yang terbentuk pada produk hasil reduksi briket 
pasir besi menggunakan muffle furnace 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan memberikan informasi empiris 
mengenai pengaruh penggunaan variasi binder sebagai agen 
perekat briket pasir besi terhadap derajat reduksi dan morfologi 
yang dihasilkan sehingga dapat diketahui binder apa yang 
memberikan sifat metalurgis yang baik terhadap briket pasir besi 
sehingga dapat tereduksi menjadi sponge iron yang memiliki kadar 












Laporan Tugas Akhir 
Dept. Teknik Material dan Metalurgi FTI – ITS 
 











(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
Laporan Tugas Akhir 










2.1  Pasir Besi 
Pasir besi adalah mineral endapan / sedimen yang 
memiliki ukuran butir 0,074 – 0,075 mm, dengan ukuran kasar 
(5 – 3 mm) dan halus (< 1 mm). Perbedaan karakter fisik 
kandungan mineral pasir seperti Fe, Ti, Mg, dan Si mungkin 
terjadi disebabkan oleh perbedaan lokasi endapan. Mineral 
magnetik yang biasanya ditemukan di daerah pantai atau sungai 
adalah magnetit (Fe3O4). Senyawa magnetit ini berasal dari 
senyawa variannya yaitu titanomagnetit (Fe3-xTixO4) (Sunaryo 
dan Widyawidura, 2010). Senyawa besi oksida ditemukan dalam 
dua fase di dalam pasir besi yaitu Fe2O3 dan Fe3O4. Fe2O3 
memiliki interaksi yang lebih lemah di dalam medan magnet 
dibandingkan Fe3O4. Pasir besi ini lebih dimanfaatkan dalam 
bidang material science dengan nilai ekonomi yang lebih tinggi 
dan ramh lingkungan (Sunaryo dan Widyawidura, 2010).  
Pasir besi merupakan agregat yang mempunyai masa 
jenis tinggi sekitar 4,2 – 5,2. Pasir besi umumnya terdiri dari 
mineral opaque yang bercampur dengan butiran-butiran 
nonlogam seperti seperti kuarsa, kalsit, feldspar, ampibol, 
piroksen, biotit, dan tourmalin. Mineral tersebut terdiri atas 
magnetit, titanoferous magnetit, ilmenit, limonit, dan hematite. 
Kandungan besi yang terdapat pada endapan pasir besi utama 
adalah mineral tetanomagnetik dengan komposisi Fe 60%, 
Al2O3 3,3 %, SiO2 0,26%, P2O5 0,55%, TiO2 9,2%, MgO 0,6%.  
Secara umum, mineral dalam pasir besi terdiri dari dua 
kompoen dibedakan atas dasar sifat magnetiknya yaitu mineral 
magnetik dan mineral non magnetik. Oksida besi-titanium (Fex 
TiyO z) adalah senyawa magnetik yang cukup dominan selain 
oksida besi lainnya. Kumpulan senyawa oksida besi-titanium ini 
terdiri dari mineral-mineral yang memenuhi diagram segitiga 
(ternery diagram) dengan anggota-anggota tepi (end members) 
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terdiri dari TiO2, FeO dan Fe2O3, seperti terlihat dalam Gambar 
2.2. Secara alamiah keberadaan mineral besi oksida dalam pasir 
besi bercampur dengan berbagai mineral lainnya. 
 
 
Gambar 2.1 Pasir Besi 
 
   Pasir besi merupakan mineral yang banyak mengandung 
senyawa besi oksida, misalnya magnetit (Fe3O4), ilmenit 
(FeTiO3), hematit (Fe2O3) dan mineral lain seperti alumina, silika 
dalam jumlah sedikit, dengan variasi kandungan di lokasi yang 
berbeda (Zulfalina dkk, 2004). 
 
Gambar 2.2 Diagram Ternary Sistem FeO-Fe2O3 –TiO2 
(Anggraeni, 2008) 
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Gambar 2.2 menjelaskan berbagai komposisi kimia dari mineral-
mineral oksida yang hampir selalu menjadi perhatian dalam 
mempelajari sifat kemagnetbatuan, yaitu FeO (Wustit), Fe3O4 
(Magnetit), γ-Fe2O3 (maghemit), α-Fe2O3 (hematit), FeTiO3 
(ilmenit), Fe2TiO4 (ulvospinel), Fe2TiO5 (pseudobrookite), dan 
FeTi2O5 (ilmeno-rutile). Diagram fasa tersebut juga memuat 
informasi mengenai tiga deret sistem, yaitu titanomagnetite, 
titanohematite, dan pseudobrookite. Pada deret tersebut juga 
dapat ditambahkan deret titanomaghemit yang diperoleh dengan 
oksidasi titanomagnetit pada temperatur dibawah 3000 C. Dari 
keempat deret oksida besi titanium tersebut, yang membawa sifat 
magnetik paling menonjol adalah titanomagnetit. 
 
2.2  Batu Bara 
 Batubara adalah bahan bakar hidrokarbon padat yang 
terbetuk dari tumbuhan dalam lingkungan bebas oksigen yang 
dipengaruhi oleh panas dan tekanan yang berlangsung lama di 
alam dengan komposisi yang komplek. Analisis unsur 
memberikan rumus formula empiris seperti C137H97O9NS untuk 
bituminus dan C240H90O4NS untuk antrasit. Konsumsi partikel 
batubara dalam produksi DRI tergantung pada stoikiometri reaksi, 
kadar fixed carbon, dan hilangnya fixed carbon. Diperkirakan 
biaya batubara mencapai 75% dari biaya pembuatan DRI dalam 
rotary kiln. Kualitas batubara sangat berpengaruh dalam seluruh 
biaya produksi sponge iron. Untuk itu pemilihan batubara sebagai 
bahan bakar harus teliti. pemilihan batubara sebagai bahan bakar 
untuk pemanasan dan reduktor, terdapat beberapa karakteristik 
yang harus dipenuhi, diantaranya (Ashid, 2014):  
     (i)     Proxymate analysis  
     (ii)   Ash fusion temperature 
     (iii)  Kadar sulfur 
     (iv)  Caking and Swelling index 
     (v)   Nilai Kalor  
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Gambar 2.3 Batu Bara (id.wikipedia.org) 
 
 Secara umum batubara dapat dikategorikan berdasarkan 
nilai kalori, kandungan air, dan kandungan karbon seperti pada 
Tabel 2.1 
 
Tabel 2.1 Kategori Batu Bara dan Nilai kalori (Pelletier, 1984) 
No Kategori H2O (%) C (%) Nilai 
Kalori 
(kcal/kg) 
1 Lignite 43,4 37,8 4,113 
2 Sub-bituminous 23,4 42,4 5,403 
3 Low Volatile Sub-
bituminous 
11,6 47 7,159 
4 Medium Volatile 
Sub-bituminous 
5 54,2 7,715 
5 High Volatile Sub-
bituminous 
3,2 64,6 8,427 
6 Sub-antrachite 6 83,8 8,271 
7 Anthracite 3,2 95,6 8,027 
 
 Komponen pembentuk batu bara berdasarkan analisis 
proksimat terdiri dari : (Moisture = M), abu (Ash = A), materi 
mudah menguap (Volatile Matter = VM), karbon tertambat (Fixed 
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Carbon = FC). Komponen volatile adalah kandungan yang mudah 
menguap kecuali moisture. Penguapan terjadi pada temperatur 
tinggi tanpa adanya udara (pirolisis), umumnya adalah senyawa-
senyawa organik, gas CO2, dan gas SO2 yang terdapat pada 
batubara. Penentuan volatile content dilakukan dengan 
pemanasan pada temperatur 900 – 9500 C selama 7 menit. Karbon 
tertambat adalah jumalah karbon yang terdapat di batubara. 
Penentuan karbon tertambat dengan cara mengurangi jumlah 
material mudah menguap dan kandungan abu pada kondisi udara 
kering (Faris, 2015). 
  
2.3  Batu Kapur 
 Salah satu batuan sedimen yang banyak ditemui adalah 
batu kapur. Limestone merupakan istilah yang digunakan untuk 
batuan karbonat atau fosil yang terbentuk secara pokok terdiri 
dari kalsium karbonat dengan variasi sejumlah impuritas seperti 
silica dan alumina. Sedangkan lime tidak terlalu bervariasi 
dibandingkan limestone, lime merupakan hasil kalsinasi atau 
pembakaran batuan limestone. Proses kalsinasi memaksa keluar 




Gambar 2.4 Batu Kapur (blogs.uajy.ac.id) 
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 Batu kapur ditemukan secara alami dalam mineral dengan 
bentuk polimorf. Polimorf merupakan sebuah mineral dengan 
rumus kimia yang sama tetapi memiliki struktur kristal yang 
berbeda. Kalsium karbonat (CaCO3) memiliki tiga macam bentuk 
polimorf, yaitu kalsit, aragonit, dan vaterit dengan struktur kristal 
berturut-turut rombohedral, heksagonal, dan ortorombik. Ketiga 
struktur tersebut kalsit memiliki fasa paling stabil (Maciewsky, 
1993). 
 Beberapa contoh mineral batu kapur (Bonyton, 1980) 
antara lain: Kalsit (CaCO3, rombohedral), Aragonit (CaCO3, 
ortorombik), Dolomit (CaMg(CO3)2, Rombohedral), Magnesit 
(MgCO3, rombohedral). Dalam penelitian ini jenis batu kapur 
yang digunakan adalah dolomit ((CaMg(CO3)2), batu kapur dalam 
proses reduksi berperan dalam menyedikan gas CO2 untuk reaksi 
pembentukan gas CO (reaksi Boudouard). Gas CO2 diperoleh 
dengan reaksi dekomposisi dolomit pada persamaan reaksi (2.1) 
 
   CaMg(CO3)2(s)        CaO(s) + MgO(s) + 2CO2(g)        (2.1) 
  
Selain itu itu batu kapur bereperan sebagai flux agent atau 
pengikat pengotor. Batu kapur dapat berperan dalam proses 
desulfurisasi batubara melalui reaksi (2.2) pada rentang 
temperatur 870 hingga 10370 C (Spencer, 1985). 
 
    H2S(g) + CaO(s)        CaS(s) + H2O(g)         (2.2) 
 
2.4 Bentonit 
Bentonit adalah clay  yang sebagian besar terdiri dari 
montmorillonit dengan mineral-mineral seperti kwarsa, kalsit, 
dolomit, feldspar, dan mineral lainnya. Montmorillonit 
merupakan bagian dari kelompok smectit dengan komposisi kimia 
secara umum (Mg.Ca)O.Al2O3.5SiO2.nH2O.  
Bentonit berbeda dari clay lainnya karena hampir seluruhnya 
(75%) merupakan mineral monmorillonit. Terdiri dari partikel 
yang sangat kecil sehingga hanya dapat diketahui melalui studi 
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menggunakan XRD (X-Ray Diffraction). Berdasarkan kandungan 
alumino silikat hidrat yang terdapat dalam bentonit, maka 
bentonit tersebut dapat dibagi menjadi dua golongan : 
1. Fuller’s earth, merupakan lempung yang mempunyai 
sifat daya serap terhadap zat warna pada minyak,lemak 
dan pelumas. 
2. Activated clay, merupakan lempung yang mempunyai 
daya pemucatan yang rendah 
 
Berdasarkan tipenya,bentonit dibagi menjadi dua, yaitu : 
1. Ca-bentonit 
Tipe bentonit ini kurang mengembang apabila dicelupkan 
ke dalam air, tetapi secara alami setelah diaktifkan 
mempunyai sifat menghisap yang baik. Suspensi koloidal 
mempunyai pH: 4-7. Dalam keadaan kering berwarna 
abu-abu, biru, kuning, merah, coklat.   
2. Na-bentonit 
Na bentonit memiliki daya mengembang hingga delapan 
kali apabila dicelupka kedalam air dan tetap terdispersi 
beberapa waktu di dalam air. Dalam keadaan kering 
berwarna putih atau krem, pada keadaan basah dan 
terkena sinar matahari akan berwarna mengkilap. 
Suspensi kolidal mempunyai pH: 8,5-9,8. 
 
Na-bentonit dimanfaatkan sebagai bahan perekat, pengisi, 
lumpur bor, sesuai sifatnya mampu membentuk suspensi koloidal 
setelah bercampur dengan air. Sedangkan Ca-bentonit banyak 
dipakai sebagai bahan penyerap. Dengan penambahan zat kimia 
pada kondisi tertentu, Ca-bentonit dapat dimanfaatkan sebagai 
bahan lumpur bor setelah melalui pertukaran ion, sehingga terjadi 
perubahan menjadi Na-bentonit dan diharapkan menjadi 
peningkatan sifat reologi dari suspensi mineral tersebut (Tekmira 
ESDM, 2015) 
Dalam keadaan kering bentonit mempunyai sifat fisik 
berupa partikel butiran yang halus berbentuk rekahan-rekahan 
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atau serpihan yang khas seperti tekstur pecah kaca (concoidal 
fracture), kilap lilin, lunak, plastis, berwarna kuning muda hingga 
abu-abu, bila lapuk berwarna coklat kekuningan, kuning merah 
atau coklat, bila diraba terasa licin, dan bila dimasukan ke dalam 
air akan menghisap air. Bentuk fisik dari bentonit diperlihatkan 
pada Gambar 2.12  
 
 
Gambar 2.5 Bentuk Fisik Bentonit (bentonit-na-studny.cz) 
 
Sifat fisik lainnya berupa massa jenis 2,2-2,8 g/L; indeks bias 
1,547-1,557; dan titik lebur 1330-14300 C. Bentonit termasuk 
mineral yang memiliki gugus aluminosilikat. Unsur-unsur kimia 
yang terkandung dalam bentonit diperlihatkan pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Komposisi Bentonit (Tekmira ESDM, 2005) 
Komposisi kimia Na-Bentonit (%) Ca-Bentonit (%) 
SiO2 61,3-61,4 62,12 
Al2O3 19,8 17,33 
Fe2O3 3,9 5,30 
CaO 0,6 3,68 
MgO 1,3 3,30 
Na2O 2,2 0,50 
K2O 0,4 0,55 
H2O 7,2 7,22 
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Bentonit merupakan silikat yang memiliki temperatur 
leleh yang rendah (Grim, 1978). Fasa likuid (mengacu pada 
bentonit) membasahi partikel-partikel, membungkus dan kwarsa 
yang meleleh, dan menarik partikel-partikel dan meningkatkan 
densitas pelet. Fasa liquid berperan sebagai media difusi, yang 
membantu proses sintering butiran oksida besi di dalam pelet. 
Saat pedinginan, fasa likuid tersebut menambahkan ikatan solid 
(Halt dan Kawatra, 2013). 
 Ketika dicampur dengan air, hidrasi kation yang mudah 
bertukar (biasanya Na+ dan Ca2+) menyebabkan mineral bentonit 
mengembang. Kemampuan mineral montmorillonit ditentukan 
dari tipe kation yang mudah bertukarnya. Ion kalsium mempunyai 
muatan lebih besar dan diameternya lebih kecil dari natrium, 
hasilnya ion kalsium lebih reaktif dengan piringan - piringan 
aluminosilikat, yang membuatnya lebih sulit terhidrasi. Efek 
mengembang ini memiliki dua efek dalam peletisasi bijih besi 
(Eisele dan Kawatra, 2010):  
1. Pertama, mineral bentonit menyerap air, hasilnya konten 
uap air dapat dikontrol pada produk akhir pelet. Selain itu 
efek tersebut menyebabkan viskositas fluida antar butir 
mineral meningkat sehingga akan bulat sempurna. 
2. Kedua, clay yang terekspansi sangat mudah menyebar 
melewati bijih besi ketika pencampuran, selama 
pengeringan, clay mengikat butiran mineral satu sama 
lain, memberikan dry strength yang baik pada pelet. Efek 
ini digambarkan pada Gambar 2.6 
Selama sintering untuk memproduksi produk final pelet yang 
memiliki kekuatan yang tinggi, natrium dan kalsium pada 
bentonit bertindak sebagai fluxing agents, mengurangi temperatur 
leleh beberapa mineral didalam pelet. Hal ini membuat beberapa 
bagian pelet meleleh sebelum temperatur sintering tercapai. 
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Gambar 2.6 Mekanisme platelet bentonit mengikat mineral di 
dalam pelet (Eisele dan Kawatra, 2010). 
 
 Bentonit merupakan binder inorganik yang paling umum 
digunakan pada industri peletisasi bijih besi. Akan tetapi 
pemakaian bentonit dipertimbangkan karena impuritas kimianya 
yaitu impuritas asam yaitu silika (SiO2) dan alumina (Al2O3) yang 
dapat mengkontaminasi produk akhir pelet (Srivikaya dan Arol, 
2014). Penambahan 1% bentonit pada konsentrat bijih besi 
menghasilkan menurunnya konten besi pada pelet sebanyak 0,6 % 
(de Souza dkk, 1984). Dalam kasus pelet besi reduksi langsung, 
setiap persen penambahan acid gangue dapat meningkatkan 
konsumsi energi sebesar 30 kWh (Heerema dkk, 1989). 
 
2.5 Kalsium Hidroksida (Ca(OH)2) 
 Kalsium hidroksida adalah senyawa kimia dengan rumus 
kimia Ca(OH)2. Kalsium hidroksida juga dinamakan slaked lime 
atau hydrated lime (kapur yang dilarutkan dalam air). Kalsium 
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hidroksida dihasilkan melalui reaksi kalsium oksida (CaO) 
dengan air. Kalsium hidroksida berupa bubuk putih. Larutan 
Ca(OH)2 disebut air kapur dan merupakan basa dengan kekuatan 
sedang. Larutan tersebut bereaksi hebat dengan berbagai asam, 
dan bereaksi dengan banyak logam dengan adanya air. Larutan 
tersebut menjadi keruh bila dilewatkan karbon dioksida, karena 
mengendapnya kalsium karbonat (Halstead dan Moore, 1957). 
 Kalsium hidroksida merupakan material cementious yang 
mengeras ketika dicampur dengan air dan dibiarkan mengering. 
Kalsium hidroksida sukses digunakan sebagai binder dalam 
beberapa kasus dan telah dilaporkan bahwa performa dari pelet 
telah meningkat. Akan tetapi, penggunaan binder kalsium 
hidroksida memerlukan kontrol presisi pada sifat fisik dari 




Gambar 2.7 Kalsium Hidroksida (sodimate-inc.com) 
 
 Kalsium hidroksida berperan sebagai binder juga basic 
additive. Selama indurasi pelet, basic additive bereaksi pertama 
kali dengan unsur-unsur “acid gangue” untuk membentuk 
matriks netral diantara butir bijih besi. karena itu, kalsium 
hidroksida mempunyai beberapa keuntungan dibanding bentonit, 
yang mana menambah gangue pada campuran pelet. Selama 
proses pencampuran, kalsium hidroksida secara signifikan 
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meningkatkan area permukaan spesifik pada campuran bijih besi. 
Hal tersebut berkontribusi dalam meningkatnya wet green ball 
dan  dried fired pellet strenght (Jessica dkk, 2006) 
 Kalsium hidroksida telah digunakan sebagai binder untuk 
fluxed pellet di beberapa pabrik pada sekitar tahun 1990, termasuk 
Algarrobo di Cili dan fabrica maupun CVRD di Brasil (Bleifuss 
dan Getzrnan, 1991). Produk yang dihasilkan dari penggunaan 
kalsium hidroksida secara teknis layak untuk memproduksi fluxed 
pellet yang mempunyai sifat fisik dan metalurgis yang dapat 
diterima. Subtitusi oleh kalsium hidroksida secara signifikan 
menurunkan kebutuhan energi total untuk proses, sehingga 
menghemat biaya (Mendes, 2012). Sebuah studi membandingkan 
bentonit dengan kalsium hidroksida sebagai binder untuk 
membuat fluxed pellet dari bijih hematit. Green balls yang 
diproduksi menggunakan kalsium hidroksida sebagai binder 
mempunyai drop strength yang serupa dengan bentonit dan 
compressive strength serta thermal shock resitance, yang didapat 
dengan dosis yang lebih tinggi dari dosis bentonit. Akan tetapi, 
dosis yang lebih tinggi dari kalsium hidroksida tidak terlalu 
mempengaruhi pembakaran fluxed pellet, karena batu kapur yang 
dibutuhkan lebih sedikit (Liming Lu, 2015) 
 
2.6 Karboksimetil Selulosa 
 Karboksimetil selulosa (CMC) merupakan salah satu 
turunan selulosa yang cukup penting dalam dunia industri. CMC 
dapat dibuat dengan mengunakan bahan baku yang umumnya 
berasal dari kayu dan kapas. Perbedaan asal bahan baku yang 
digunakan dalam proses pembuatan CMC dapat mempengaruhi 
kemurnian hasil (Awalludin dkk, 2004). CMC mempunyai rantai 
linear yang panjang, larut dalam air, polisakarida anionik didapat 
dari selulosa (Bono, dkk., 2009). Sebagai tambahan, selulosa 
murni berwarna putih bersih, tidak berasa, dan tidak berbau, dan 
bersifat free flowing powder (Keller, 1986). 
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Gambar 2.8 Struktur Molekul Carboxymethylcellulose (Na-
CMC) (CP Kelco, 2009) 
 
CMC memiliki banyak sifat yang menarik ketika terlarut pada 
larutan aqueous, tetapi hal tersebut ditentukan oleh grade dan 
kondisi larutan. CMC diproduksi dari selulosa dan 
asammonokloracetik (MCA) dan dengan natrium hidroksida 
(NaOH) sebagai komposisi esensial yang ketiga. Perbedaan tahap 




Gambar 2.9 Tahap-tahap pembuatan CMC (CP Kelco, 2009) 
 
Metode untuk melarutkan CMC dan peningkatan 
pengadukan ketika pelarutan akan mempengaruhi viskositas akhir 
daril larutan. Prinsip dari melarutkan CMC adalah dengan 
membasahi seluruh permukaan partikel CMC secepat mungkin 
sebelum viskositas menigkat. CMC bersifat hidrofilik yang berarti 
partikel CMC akan secara instan terhidrasi dan terlarut ketika 
terdispersi di dalam air. CMC memperlihatkan kelarutan di air 
panas dan air dingin. Kelarutan meningkat seiring naiknya 
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temperatur karena viskositas CMC lebih rendah pada temperatur 
tinggi. Tingkat kelarutan molekul CMC ditentukan oleh 
temperatur. Temperatur yang direkomendasikan untuk 
mempersiapkan larutan CMC adalah 50-600 C. Kelarutan CMC 




Gambar 2.10 Karboksimetil Selulosa 
(pustakapanganku.blogspot.com) 
 
Telah banyak penelitian yang menunjukan bahwa 
karboksimetil selulosa efektif dalam mengikat pelet bjih besi 
(Goetzman 1988; Haas 1989; Martinovic 1989; Steeghs 1989; de 
Souza 1984; de Moraes 2008; Sastry 1985; Kortmann 1987; 
Roorda 1975). Pelet berkualitas baik telah diproduksi baik dalam 
skala laboratorium dan menggunakan alat-alat industri. Sifat fisik 
dan metalurgi yang didapat dari peneltian tersebut ditampilkan 
pada Tabel 2.3 Dibawah. 
 Secara umum, saat menggunakan binder CMC, pelet 
berkualitas baik dapat dibuat dengan mengurangi dosis CMC 
secara signifikan jika dibandingkan dengan bentonit. Jumlah 
CMC untuk aglomerasi yang sukses hanyalah 5-15 persen dari 
berat konsumsi bentonit (de Souza dkk, 1984). Karena kecilnya 
dosis yang digunakan, beberapa menyatakan bahwa binder 
organik terdispersi secara sempurna melewati konsentrat, hal ini 
mungkin sulit terjadi dengan jumlah binder yang sedikit. Akan 
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tetapi, dua studi optikal menunjukan non-uniform dispersi binder 
(dari pekay mixing) masih menunjukan hasil kualitas pelet yang 
dapat diterima (de Souza, Mendonca, dkk., 1984; Ranade, 
Ricketts, dkk., 1986) 
 
Tabel 2.3 Sifat Fisik dan Metalurgi Pelet Bijih Besi dengan 
Binder CMC Peridur XC-3 (Steeghts, 1984) 
Test Result 
Tumble Index (ASTM E279) +90% . 6.3 mm 
Compresion Strength (ISO 
4700) 
450 – 675 lbs/pel 
Porosity (%) 25-26 
Reduction (ISO 4695) 0.7-0.11 
 
2.7 Binder Pada Proses Aglomerasi Bijih Besi 
 Proses aglomerasi menggabungkan partikel-partikel kecil 
menjadi agregat yang lebih besar, dimana setiap individu partikel 
masih terlihat (Ennis dan Lister, 1997). Selama proses aglomerasi 
bijih besi, hampir semua konsentrat bijih besi dan material fluks 
di roll menjadi bola dengan penambahan binder. Binder, seperti 
bentonit atau material organik, membantu menyatukan pelet dan 




Gambar 2.11 Green-ball growth pada proses aglomerasi (Iveson 
dkk, 2001) 
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 Pada green pellet, binder berinteraksi dengan moisture 
dan partikel mineral, menyebabkan gaya kapilaritas (Tigershiold 
dan Ilmoni 1950; Rumpf 1958) dan gaya viskositas (Wada and 
Tsuchiya 1970; Forsmo., dkk 2006) dimana mengikat partikel-
partikel menjadi satu. Keberadaan bentonit dan binder organik 
membantu beberapa hal:  
1. Binder membantu mengontrol kelembapan ketika proses 
aglomerasi. Binder meningkatkan viskositas uap air 
didalam struktu green-pellet, dan secara perlahan 
memindahkan uap air dari dalam pelet ke permukaan 
pelet. 
2. Binder dapat membantu mengontrol uap air berlebih 
pada proses aglomerasi. terlalu banyak uap air akan 
menghasilkan permukaan pelet yang kasar atau pada 
kondisi yang lebih parah membuat material aglomerasi 
menjadi lumpur. Binder dapat ditambahkan untuk 
menyerap kelebihan uap air, yang menghasilkan pelet 
yang lebih stabil. 
Setelah pelet basah terbentuk, uap air dihilangkan dengan 
mengeringkan pelet pada temperatur tinggi. Ketika uap air 
menguap, maka gaya kohesi yang mengikat partikel berkurang 
(Rumpf, 1958) yang dapat menyebabkan pelet menjadi rapuh. 
Oleha karena itu, tanah liat dan binder organik terkonsentrasi dan 
melekat pada kontak poin partikel (Ball dkk, 1973), membentuk 
ikatan mekanik dan lapisan yang meningkatkan kekuatan pelet 
kering.  
 Binder secara umum adalah sesuatu yang dapat 
digunakan untuk membuat partikel menyatu membentuk massa 
yang solid. Sejak binder dapat melakukan pengikatan dengan 
mekanisme yang berbeda-beda, binder tidak bisa sembarang 
diaplikasikan di segala process. Karena itu sangatlah berguna 
untuk mengkategorikan binder dengan cara sistematis. Beberapa 
klasifikasi yang berbeda telah diajukan, dengan salah satu divisi 
binder yang paling berguna dikelompokan dalam lima kelompok 
(Holley, 1982) 
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1. Inactive Film: binder membentuk lapisan tebal pada 
partikel yang mengikat partikel Sehingga bersatu. 
Lapisan tersebut dapat mengikat karena gaya kapiler atau 
oleh gaya adhesi dan kohesi. Ikatan yang terbentuk secara 
khas dapat berbalik (reversible) 
2. Chemical film:binder membentuk lapisan pada 
permukaan partikel, yang lalu terjadi reaksi kimia dan 
mengeras. Ikatan yang terbentuk secara khas tak dapat 
kembali (irreversible) 
3. Inactive matrix:binder membentuk lebih atau kurang 
matrix kontinu yang partikel tertanam didalamnya. 
Seringkali binder dari material seperti tar, pitch, atau lilin 
yang ketika dipanaskan atau diemulsikan menjadi cair 
dan lalu mengeras ketika didinginkan atau dikeringkan. 
Binder tipe ini seringkali memerlukan gaya kompaksi dan 
dosis yang tinggi. Ikatan yang terbentuk dapat berbabalik 
ketika pemanasan 
4. Chemical matrix: binder benar-benar bereaksi secara 
kimia dengan material yang diikatnya, menghasilkan 
ikatan yang sangat kuat. Ikatan ini masih spesifik di 
material-material tertentu, dan binder tipe ini belum 
dibuat untuk aglomerasi bijih besi. 
 
2.8 Teknologi Pembuatan Sponge Iron dari Pasir Besi  
 Beberapa negara di dunia telah mengolah pasir besi 
menjadi sponge iron berskala industri. Teknologi yang telah 
digunakan pada pembuatan sponge iron dari pasir besi adalah 
rotary kiln  salah satunya yang telah menerapkannya adalah New 
Zealand. Negara New Zealand dengan perusahaan bajanya yang 
bernama New Zealand Steel mengolah pasir besi dengan 
Teknologi Rotary Kiln yang dapat menghasilkan metalisasi 
sebesar 80% seperti bagan yang ditunjukan pada Gambar 2.12. 
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Gambar 2.12 Skema Pengolahan Pasir Besi di New Zealand 
(nzsteel.co.nz) 
 
 Selain Rotary Kiln terdapat teknologi lain yang 
berpotensi dapat diterapkan untuk mengolah pasir besi menjadi 
sponge iron yaitu Tunnel Kiln Process. Proses tunnel kiln  E. 
Sieurin Hoganas dikembangkan di Hoganas, Swedia pada tahun 
1910, dan melibatkan reduksi karbotermik pada tunnel kiln 
(Ektrop, 1945). Campuran pereduksi yang terdiri dari serbuk 
batubara atau serbuk kokas, serbuk batu kapur, dan serbuk bijih 
besi yang masing-masing berukuran butir 3 mm atau dibawahnya  
dimasukan kedalam wadah keramik berbentuk silinder yang biasa 
disebut sagger. Untuk meningkatkan daya tahan wadah keramik 
serta transfer panas, sagger yang digunakan keramik jenis Silikon 
Karbida (SiC). Keramik silikon karbida memiliki difusivitas 
termal yang baik sehingga penetrasi panas dalam SiC berlangsung 
lebih cepat. Telah diketahui dari perhitungan bahwa waktu yang 
dibutuhkan untuk penetrasi panas melewati dinding SiC 
membutuhkan waktu 3,56 detik (Khattoi, 2015). Susunan bahan 
dalam sagger dilakukan dengan meletakan konsentrat bijih besi 
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pada tengah silinder dan diantara konsentrat bijih besi dan sagger 




Gambar 2.13 Skema proses pembuatan sponge iron dengan 
Hoganas Tunnel Kiln (Hoganas, 2013) 
 
Tunnel Kiln yang digunakan dalam proses, sagger, dan susunan 
bahan baku dalam sagger ditunjukan pada gambar 2.15; 2.17; dan 
2.18 (SIMA DRI Update, 2009) 
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 Sagger SiC yang masih kosong disusun diatas kereta 
trolley seperti ditunjukan pada Gambar 2.16. setelah tersusun, 
sagger diisi dengan serbuk campuran batubara-batu kapur dan 
serbuk bijih besi dengan pengisian secara konsentris. Tunnel kiln 
terdiri dari tiga zona antara lain Preheating zone, reduction zone 
(deoxidize zone), dan cooling zone. Kereta trolley yang 
mengangkut sagger pertama kali melewati preheating zone, 
kemudian melewati reduction zone dimana bijih besi direduksi 
menjadi sponge iron pada temperatur tinggi yang konstan pada 
1100-1200 0C kemudian melewati cooling zone untuk 
didinginkan. Pada cooling zone udara dingin terlebih dahulu 
mendinginkan trolley dan ketika udara tersebut melewati 
reduction zone sebagian panas terbawa oleh udara sehingga 
menigkatkan temperatur udara tersebut dan udara panas tersebut 
mem-preheat kereta trolley yang baru dimasukan ke dalam tunnel 
kiln.. Arah jalannya kereta trolley berlawanan dengan arah aliran 
udara panas pembakaran. Waktu yang dibutuhkan kereta trolley 
melewati seluruh zona tunnel kiln adalah sekitar 28-36 jam. 
Waktu travel kemungkinan berbeda antara plant satu dengan yang 
lainnya (SIMA DRI Update, 2009) 
 Konsumsi raw material dan energi per ton sponge iron 
untuk proses Hoganas tunnel kiln ditunjukan pada Tabel 2.4 Dan 
komposisi kimia produk sponge iron hasil proses Hoganas tunnel 
kiln ditunjukan pada Tabel 2.5. 
 
Tabel 2.4 Konsumsi Raw Material dan Energi per Ton Sponge 
Iron (SIMA DRI Update, 2009) 
Konsentrat bijih besi 1350 Kg 
Kokas 500 Kg 
Batu kapur 125-130 Kg 
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Tabel 2.5 Tipikal Komposisi Kimia Hoganas Sponge Iron (SIMA 
DRI Update, 2009) 
Unsur  % Kadar 
Fe (Metalik) 93 









Gambar 2.14 Tunnel Kiln Pilot Plant 
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Gambar 2.16 Susunan Sagger pada kereta dalam Hoganas 
Tunnel Kiln 
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Gambar 2.18 Susunan bahan baku pada penampang horizontal 
sagger (Khattoi, 2015) 
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 Tiga Hoganas plant beroperasi di Oxelound, Swedia 
(40.000 tpa, 2 tunnel kiln 165 m), Hoganas, Swedia (65.00 tpa, 3 
tunnel kiln 270 m) dan Riverton, New Jersey, Amerika (67.00 tpa, 
tunnel kiln 180 m). Di negara Cina, Tangshan Outstanding Kiln 
Co.,Ltd. Telah membangun tunnel kiln untuk produksi sponge 
iron. Perusahaan ini mempunyai tunnel kiln dengan panjang 260 
m dan lebar 2,78 m dengan kapasitas produksi per tahun 50.000-
70.000 Ton sponge iron. Kereta trolley yang digunakan berukuran 
3,4m x 2,6m, diatasnya dapat membawa sagger dengan susunan 
6x8 dengan tiap kolom memuat 5 sagger. Produk sponge iron 
berbentuk silinder dengan berat sekitar 90 kg dengan temperatur 
operasi 1220 0C. 
 
2.9  Termodinamika Reduksi Besi 
 
2.9.1 Termokimia Reaksi  
 Reaksi kimia selalu melibatkan pelepasan maupun 
penyerapan energi. Hal tersebut menunjukan bahwa setiap 
material memiliki energi. Energi yang dilepaskan apabila dalam 
suatu reaksi produk memiliki energi yang lebih rendah daripada 
pereaktan, sedangkan suatu reaksi dikatakan menyerap energi 
apabila produk memiliki energi yang lebih tinggi darpada 
pereaktan (Komarudin, 2008). Ketika suatu unsur bereaksi 
dengan unsur lain membentuk suatu senyawa, energi panas yang 
digunakan pada reaksi tersebut disebut sebagai energi panas 
pembentukan (entalpi pembentukan) yang diberi lambang ΔHf. 
 
2C + O2                  2CO  ΔHf = - 52.832 cal/mol 
CO2     C + O2 ΔHf =   94.052 cal/mol  
C  + CO2                     2 CO  ΔHf =   41.220 cal/mol         (2.3) 
 
 Ketika suatu senyawa bereaksi dengan senyawa lain 
membentuk suatu senyawa baru maka ΔHf berubah menjadi ΔH 
penguaraian, oleh karena itu besar ΔHf harus dibalik. Apabila ΔH 
bernilai positif maka reaksi merupakan reaksi endotermik 
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(menyerap panas). Apabila ΔH negatif maka reksi merupakan 
reaksi eksotermik (melepas panas) (Komarudin, 2008). 
 Panas reaksi atau perubahan entalpi pada reaksi 
merupakan jumlah panas yang meningkat atau diserap ketika 
reaksi berjalan pada temperatur dan tekanan yang konstan dan 
perubahan entalpi dilambangkan dengan ΔHT (Arabinda, 2011).  
 
        ΔHT  =  Hproduk – Hreaktan 
       =  ΔH0298 + [ ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑇
𝑇
298




       =  ΔH0298 + ∫ 𝛥𝐶𝑝 𝑑𝑇
𝑇
298
                                        (2.4) 
 
2.9.2 Diagram Elingham 
Diagram Ellingham merupakan diagram yang berisi 
energi bebas suatu reaksi yang diplot kedalam suau grafik dengan 
parameter energi bebas vs temperatur. Pada diagram Ellingham, 
logam yang aktif secara kimia memiliki energi bebas yang paling 
tinggi (negatif) dalam membentuk oksida terletak pada diagram 
yang paling bawah. Sedangkan untuk logam yang memiliki energi 
bebas terkecil (positif) dalam membentuk oksida terletak pada 
diagram di bagian paling atas. Nilai ∆G° untuk reaksi oksidasi 
merupakan ukuran afinitas kimia suatu logam terhadap oksigen. 
Semakin negatif nilai ∆G° suatu logam menunjukkan logam 
tersebut semakin stabil dalam bentuk oksida. Dari diagram 
Ellingham pada Gambar 2.19 dan 2.20 dapat diketahui temperatur 
minimal yang dibutuhkan agar terjadi reaksi tersebut terjadi. Hal 
tersebut dapat ditunjukkan oleh perpotongan antara kurva oksida 
dan garis pembentukan CO.  
Termodinamika hanya dapat digunakan untuk 
menentukan apakah suatu reaksi dapat berjalan spontan atau tidak 
pada temperatur tertentu berdasarkan energi bebas yang dimiliki. 
Namun tidak dapat digunakan untuk menentukan laju reaksi. 
Perpotongan antara garis reaksi oksida dan reduksi secara 
termodinamika menunjukan bahwa reaksi tersebut berjalan pada 
temperatur tertentu. Selain menggunakan diagram Ellingham, 
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termodinamika suatu reaksi dapat ditentukan melalui perhitungan 
energi bebas ΔF dari reaksi tersebut dengan menggunakan ΔF0 
referensi (Komarudin, 2008).  
Energi bebas suatu reaksi juga dapat ditentukan dengan 
menggunakan prinsip kesetimbangan kimia : 
 
A + B         C + D 
 
Kecepatan reaksi pereaktan sama dengan kecepatan 
pereaksi produk (Vpereaktan = Vproduk). Energi bebas dapat 
ditentukan dengan persamaan 2. 
 
ΔF0  =  -RTlnK = -RTln 
aC x aD
aA x aB
                                   (2.5) 
Keterangan : 
ΔF0 = Energi bebas (cal/mol) 
R = konstanta gas 
T = Temperatur (K) 
a = Aktivitas  
Aktivitas pada gas sama dengan tekanan parsial yang dimiliki 
oleh gas tersebut. Untuk material padat dan cair, sama dengan 
konsentrasi yang dimiliki. 
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Gambar 2.19 Diagram Ellingham untuk oksida logam 
 
Klasifikasi reaksi reduksi bijih besi berdasarkan reducing 
agent dikemukakan oleh metallurgist Prancis bernama Jacquez 
Assenfratz pada tahun 1812 (Chatterjee, 1988). Dia membuktikan 
secara pengujian bahwa reduksi bijih besi terjadi dalam 2 cara 
yaitu: kontak antara bijih dan arang atau interaksi dengan 
reducing gas yaitu Karbon Monoksida dan Hidrogen.  
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Gambar 2.20 Diagram Ellingham untuk reduksi besi oksida 
 
2.9.3 Tahapan Reaksi Reduksi Pasir Besi Oleh Gas CO 
 Ada empat tahapan reaksi reduksi pada besi oksida dalam 
pasir besi dengan reduktor gas CO, yakni: 
 
I II III 
                         Fe2O3       Fe3O4      FeO       FeO 
    IV 
   FeTiO3        Fe 
 
(I) 3Fe2O3 + CO         2Fe3O4 + CO2 ΔH = -1236 cal 
(II) Fe3O4  +  CO         3FeO + CO2  ΔH = 8664 cal 
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(III) FeO  +  CO            Fe  +  CO2  ΔH = -4136 cal 
(IV) FeTiO3 + CO         Fe + TiO2 + CO2 ΔH = 4541 cal 
 
Dengan menggunakan rumus energi bebas, maka persamaan 
diatas secara termodinamika dapat ditulis sebagai berikut 
(Haoyan Dkk, 2016) : 
 
 (I) 3Fe2O3 + CO      2Fe3O4 + CO2   ΔFT0 = -12459 –9,8 T cal/mol 
(II) Fe3O4  +  CO        3FeO + CO2   ΔFT0 =  8455 – 9,6 T cal/mol 
(III) FeO  +  CO         Fe  +  CO2       ΔFT0 =  4120 – 5,23 T cal/mol 
(IV) FeTiO3+CO      Fe + TiO2+CO2  ΔFT0=3880 + 2,33 T cal/mol 
 
 Untuk menegtahui apakah reaksi ini dapat berlangsung 
atau tidak pada temperatur tertentu, maka perlu menghitung nilai 
energi bebasnya. Seperti contoh pada persamaan (II), apabila 
temperatur pemanasan (T) 700 K maka nilai ΔFT0 akan bernilai 
positif. Namun apabila temperatur pemanasan (T) 973 K maka 
nilai ΔFT0 akan bernilai negatif. Arti tanda positif menunjukan 
bahwa reaksi tersebut tidak akan berjalan spontan atau reaksi itu 
berjalan namun reaksinya berkebalikan, sebaliknya jika ΔFT0 
bernilai negatif maka reaksi tersebut akan berjalan pada 
temperatur tersebut. Semakin negatuf nilai ΔFT0 maka reaksi 
tersebut berjalan semakin cepat (Komarudin, 2008). 
 
2.9.4 Diagram Boudouard – Gaussner 
 Gaussner – Boudouard membuat sebuah diagram yang 
menggambar kesetimbangan antara besi, hematit, magnetit, 
wustit, karbon padat, karbon monoksida, dan karbon dioksida. 
Diagram ini merupakan untuk reduksi langsung dengan karbon. 
Dari garis kesetimbangan Boudouard, pada temperatur 1000 0C 
terdapat 100% gas CO. Apabila temperatur diturunkan maka 
kesetimbangan tersebut tidak tercapat sehingga terjadi penguraian 
dari gas CO menjadi CO2 dan C. Sehingga jumlah gas CO 
(pereduktor) akan berkurang. Pada daerah disebelah kiri garis 
kesetimbangan maka gas CO2 akan lebih stabil sehingga gas CO 
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yang ada akan terurai menjadi CO2. Pada daerah disebelah kanan 
garis kesetimbangan boudouard gas CO lebih stabil sehingga gas 
CO2 akan mengalami reaksi Boudouard membentuk gas CO. 
Reaksi Boudouard merupakan reaksi yang bersifat 
endotermik sehingga membutuhkan temperatur tinggi untuk dapat 
berjalan. Dari diagram Boudouard-Gaussner pada Gambar 2.21, 
senyawa yang terbentuk sangat dipengaruhi oleh perbandingan 




Gambar 2.21 Diagram Gaussner - Boudouard (Arabinda dan 
Bidyapati, 2011) 
 
 Pada diagram di atas terdapat kesetimbangan besi oksida 
dengan campuran CO/CO2, antara lain : 
 
1. Garis kesetimbangan Boudouard : CO2 + C = 2CO 
2. Garis kesetimbangan : 3Fe2O3 + CO  =  2Fe3O4 + CO2 
3. Garis kesetimbangan : Fe3O4  +  CO  =  3FeO + CO2  
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4. Garis kesetimbangan : FeO + CO = Fe + CO2 
 
Reaksi Boudouard merupakan reaksi yang bersifat 
endotermik sehingga membutuhkan temperatur tinggi untuk dapat 
berjalan. 
Seperti contohnya pada temperatur 700 0C dengan 
perbandingan CO/CO2 adalah 60:40, maka senyawa yang paling 
stabil adalah wustit (FeO). Magnetit (Fe3O4) akan tereduksi 
menjadi wustit, sedangkan Fe akan mengalami oksidasi menjadi 
wustit. Hal penting yang dapat disimpulkan dari kesetimbangan 
boudouard antara garis kesetimbangan wustit/Fe dan garis 
kesetimbangan boudouard berpotongan pada temperatur 700 0C. 
Hal tersebut mengindikasikan bahwa temperatur minimum untuk 
mereduksi wustit menjadi Fe adalah 700 0C. Kemudian antara 
garis kesetimbangan magnetit/wustit dan garis kesetimbangan 
boudouard berpotongan pada temperatur 650 0C. Hal tersebut 
menunjukan bahwa temperatur minimum yang dibutuhkan untuk 
mereduksi magnetit menjadi wustit adalah 650 0C. Temperatur 
minimum diatas pada tekanan 1 atm. Sangat tidak mungkin reaksi 
dapat berjalan dibawah temperatur minimum karena 
karbonmonoksida terurai menjadi karbondioksida (Komarudin, 
2008).   
 
2.10  Kinetika Reduksi Besi 
 Kinetika reaksi reduksi bijih besi adalah kecepatan besi 
oksida untuk bertransformasi menjadi logam besi dengan 
melepaskan oksigen. Kecepatan reaksi reduksi bijih besi 
ditentukan oleh tinggi rendahnya kemapuan bijih besi tersebut 
untuk direduksi yang dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu 
ukuran partikel, bentuk dan distribusi ukuran partikel, bobot jenis, 
porositas, struktur kristal, serta komposisi kimia (El-Geassy dkk, 
2007). Kinetika reduksi langsung menggunakan reduktor batu 
bara dipengaruhi oleh kombinasi beberapa mekanisme, yaitu 
perpindahan panas, perpindahan massa oleh konveksi, difusi fase 
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gas, serta reaksi kimia dengan gasifikasi karbon (El-Geassy Dkk, 
2007).  
 Reduciability dari besi oksida sangat dipengaruhi oleh 
porositas yang dimiliki oleh besi oksida tersebut. Semakin tinggi 
porositas maka akan mempermudah difusi gas pereduktor CO 
pada besi oksida sehingga akan meningkatkan laju reduksi. Pelet 
hasil aglomerasi memiliki porositas yang jauh lebih tinggi 
daripada pelet yang disinter, sehingga reduciability pelet hasil 
aglomerasi jauh lebih tinggi daripada pelet hasil sinter.  
 Ukuran partikel pereaksi seperti karbon juga sangat 
berpengaruh. Semakin kecil partikel karbon maka semakin luas 
permukaan yang memungkinkan terjadinya reaksi, sehingga laju 




Gambar 2.22 Mekanisme Reduksi Langsung Pelet Berpori 
(Komarudin, 2008) 
 
2.11 Reduksi Ilmenit Oleh Gas Karbon Monoksida 
 Reduksi ilmenit dengan karbon pada temperatur diatas 
1000 0C terjadi melalui kontak dengan gas karbon monoksida 
sebagai gas perantara. Zhao menemukan bahwa reaksi yang 
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terjadi pada reduksi ilmenit denga CO sebagai agen pereduksi 
adalah: 
 
Fe2TiO5(s) + CO(g) + TiO2(s) = 2FeTiO3(s) + CO2(g)          (2.6) 
FeTiO3(s) + CO(g) = Fe(s) + TiO2(s) + CO2(g)                     (2.7) 
Fe2O3(s) + 3CO(g) = 2Fe(s) + 3CO2(g)                                 (2.8) 
 nTiO2(s) + CO(g) = TinO2n-1(s) + CO2           (2.9) 
 
Poggi dkk. menunjukan bahwa reduksi ilmenit terjadi dalam dua 
tahap. Pertama, hematit direduksi oleh CO sebagai agen pereduksi 
seperti pada reaksi dibawah ini: 
 
Fe2O3 + CO(g) = 2Fe + 3CO2(g)                                         (2.10) 
 
Kedua, besi ferrous pada ilmenit direduksi menjadi besi metalik 
denngan reaksi dibawah ini : 
 
FeTiO3 + CO(g) = Fe + TiO2 + CO2(g)                                  (2.11) 
 
Kedua reaksi berlangsung secara teratur dan berjalan masing-
masing. Berdasarkan temperatur dan rasio CO/CO2, reaksi bolak-
balik Boudouard seperti pada reaksi dibawah ini terjadi.  
 
2CO(g) = C(s) + CO2(g)                     (2.12) 
 
Reaksi bolak-balik boudouard di katalis oleh besi metalik yang 
dihasilkan selama reduksi ilmenit. Komposisi biner campuran gas 
pada kondisi ekuilibrium dengan karbon solid dan ilmenit sebagai 
fungsi temperatur ditunjukan pada Gambar 2.23 
 reaksi reduksi ilmenit dengan karbon pada 
temperatur dibawah 1200 0C sudah dapat menghasilkan besi dan 
oksida titanium (TinO2n-1) dan (Fe,Ti)3O5 (Francis, 2008). 
Sedangkan pada temperatur diatas 1300 0C reaksi reduksi ilmenit 
dengan karbon telah diketahui dapat menghasilkan cairan besi 
karbon jenuh dan titanium oksikarbida (Francis, 2008). Selain itu 
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dengan menggunakan gelombang mikro (microwave) (Kelly dkk., 
1995) proses reduksi ilmenit dapat dipercepat dan lebih banyak 
menghasilkan produk metalisasi. Hasil penelitian tersebut dapat 




Gambar 2.23. Komposisi gas CO/CO2 pada kondisi ekuilibrium 
dengan karbon dan ilmenit sebagai fungsi dari temperatur 
(Marius, 2012) 
 
 Pada Tabel 2.6 Dapat diamati bahwa proses reduksi 
menggunakan metode konvensional dengan muffle furnace baru 
dapat menghasilkan besi pada temperatur 900 0C selama 4 jam 
waktu pembakaran dan perolehan besi tertinggi diperoleh pada 
temperatur 1000 0C selama 8 jam, sedangkan dengan 
menggunakan gelombang mikro dengan daya 750 W selama 10 
menit besi sudah dapat dihasilkan. Hal ini disebabkan karena 
dengan menggunakan gelombang mikro area permukaan dari 
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pelet dapat diperbesar sehingga kontak dengan pereduksi akan 
lebih banyak sehingga mempercepat reaksi. 
 
Tabel 2.6 Perbandingan Reduksi Ilmenit Menggunakan Dua 
Metode (Marius, 2012) 
Norwegian Concentrate 
Phase Ilmenite Rutile Pseudobrookite Pseudorutile 
Feed 1166 57 ~ ~ 
Post-
oxidation 
~ 149 686 ~ 
Conventional Reduction 
Phase Ilmenite Rutile Pseudobrookite Iron 
7000C/4hrs 594 126 354 ~ 
7000C/8hrs 663 171 137 ~ 
7000C/16hrs 617 194 114 ~ 
8000C/4hrs 960 57 ~ ~ 
8000C/8hrs 982 74 ~ ~ 
8000C/16hrs 709 182 ~ ~ 
9000C/4hrs 1063 34 ~ 137 
9000C/8hrs 1120 80 ~ 103 
9000C/16hrs 800 126 137 80 
10000C/8hrs 594 126 126 377 
Microwave Reduction 
650W/5mins 91 149 663 ~ 
750W/5mins 91 160 663 ~ 
750W/8mins 480 86 228 ~ 
750W/10min 685 69 143 146 
1000W/5min 354 120 429 ~ 
 
2.12  Sponge Iron 
 Sponge Iron merupakan bentuk solid state dari reaksi 
reduksi langsung selama proses reduksi langsung, oksigen 
dihilangkan dari bijih besi dalam keadaan solid state, hal tersebut 
menghasilkan struktur spongy sehingga disebut dengan istilah 
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“sponge iron” dengan porositas yang tinggi (Arun, 2009). Selain 
bentuk solid state dapat juga berbentuk aglomerat yang secara 
prinsipnya tersusun dari besi metalik, oksida besi sisa, dan 
pengotor sejenis fosfor, sulfur, dan gangue (silika dan alumina). 
Hal ini dikarenakan pada proses pembuatannya sponge iron 
menggunakan bahan dasar berupa bijih besi yang berupa oksida 
(Magnetit, Hematit, dll) serta pengotornya. Menurut standar IS 
15774: 2007 dalam praktiknya sebuah sponge iron harus memiliki 
derajat metalisasi lebih dari 82%. Hal ini dikarenakan Sponge 
iron digunakan sebagai bahan baku dalam proses steel making, 
selain dari besi scrap. 
 Proses pembuatan sponge iron sudah ada sejak tahun 
1300 M, dan merupakan sumber utama dalam pembuatan besi dan 
baja sebelum proses Blast Furnace ditemukan. Pembuatannya 
dulu memakai hearth furnace atau shaft furnace, dengan charcoal 
sebagai bahan bakar dan reduktor. Walaupun proses ini sudah ada 
namun masih terus digunakan sampai sekarang dengan berbagai 




Gambar 2.24 Produk Sponge Iron pada umumnya (Khattoi, 
2015) 
 
Berdasarkan konten Fe total dan derajat metalisasi, 
sponge iron dikelompokan menjadi tiga grade (Arun, 2009): 
1. A Grade Sponge Iron 
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Sponge iron yang memiliki Fe total lebih dari 88% dan 
derajat metalisasi hingga 98%. 
2. B Grade Sponge Iron 
Sponge iron yang memiliki Fe total antara 80% hingga 
87% dan derajat metalisasi hingga 90%  
3. C Grade Sponge Iron 
Sponge iron yang memiliki Fe total yang lebih rendah 
dari 80% dan derajat metalisasi lebih rendah dari 84%. 
  
2.13 Penelitian Sebelumnya 
Penelitian tentang pengaruh variasi binder terhadap 
derajat reduksi bijih besi maupun pasir besi telah dilakukan oleh 
beberapa peneliti dan diperkirakan masih akan terus berkembang 
seiring kebutuhan binder pada industri besi dan baja yang 
memberikan sifat fisik dan metalurgis yang baik namun tidak 
mengkontaminasi produk akhir. Khairil, Mahidin, dan Iskandar 
dari Universitas Syiah Kuala, Banda Aceh, Indonesia melakukan 
studi mengenai efek reduksi besi terhadap tipe binder pada briket 
bijih besi. Dalam eksperimen ini ada tiga tipe sampel yang 
digunakan dan satu sampel pembanding yaitu briket campuran 
bijih besi dan batubara low grade sebagai sampel pembanding 
dan briket campuran batubara-bijih besi-aspal, batubara-bijih 
besi-heavy oil, dan batubara-bijih besi-bentonit. Proses reduksi 
dilakukan di electric furnace. Gas CO2 dan N2 diinjeksi ke 
reduktor sebagai media gas pereduksi. Derajat reduksi dinyatakan 
dalam index reduksi bijih besi (IRI). Indeks reduksi ditentukan 
oleh perubahan massa ketika direduksi gas CO2. Derajat reduksi 
pada sampel dikarakterisasi menggunakan XRD. Hasil 
eksperimen menunjukan bahwa konten batubara dan tipe binder 
memainkan peran penting dalam reduksi massa briket. Reduksi 
massa briket yang dicampur 10% batubara low grade lebih cepat 
dibanding dengan yang tanpa batubara. Briket yang menggunakan 
binder heavy oil pengurangan massanya lebih cepat. Komponen 
di dalam sampel didominasi oleh Fe2O3, Fe3O4, dan karbon. Hasil 
menunjukan bahwa briket bijih besi menggunakan aspal sebagai 
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binder lebih mudah mereduksi Fe2O3 menjadi Fe3O4 dibanding 
menggunakan binder heavy oil dan bentonit. 
Pramusanto, Sriyanti, dan Ariefandin dari Jurusan Teknik 
Pertambangan UNISBA pada tahun 2010 melakukan penelitian 
tentang penambahan bentonit dan penambahan CMC terhadap 
hasil peletisasi pasir besi. Penelitian ini membandingkan sifat 
mekanis berupa kuat tekan dan sifat fisik berupa porositas, bulk 
density, dan swelling index dari pelet. Pasir besi berasal dari 
Kutoarjo, variasi kadar binder yang digunakan adalah untuk 
bentonit adalah sebesar 0,6%, 1%, dan 2% kemudian untuk CMC 
sebesar 0,5%, 1%, dan 2%. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
kekuatan pelet basah berbinder CMC lebih kuat dibanding 
bentonit di semua kadar. Hal yang sama juga didapat pada 
kekuatan pelet kering. Kekuatan pelet bakar berbinder bentonit 
lebih kuat dibanding CMC. Hasil uji porositas, bulk density, dan 
swelling index menunjukan bahwa prositas CMC lebih besar dari 
bentonit namun belum mencapai standar industri. Bulk density 
berbanding terbalik dengan porositas dan swelling index CMC 
lebih tinggi dari bentonit. 
Subhram Keshary dan Tintula Krishnan pada tahun 2008 
dalam penelitiannya yang berjudul “Reduction Kinetics of Iron 
ore pellets and the effect of Binders”, memvariasikan binder dan 
kadar penggunaanya serta waktu dan temperatur reduksi. Binder 
yang digunakan adalah dextrin dan bentonit dengan variasi kadar 
penggunaan sebanyak 2%, 5%, dan 8%. Sementara rentang 
temperatur reduksi adalah 900-1050 0C dan variasi waktu reduksi 
yang digunakan antara lain 15, 30, 45, 60, dan 90 menit. Hasil 
yang diperoleh antara lain dengan meningkatnya temperatur dan 
waktu reduksi, presentase reduksi meningkat. Kemudian sampel 
berbinder dextrin lebih besar presentase reduksinya daripada 
bentonit, tingkat reaksi pelet dengan binder dextrin lebih cepat 
daripada bentonit. 
Suharto, Yayat Iman, dan M. Amin dari UPT. Balai 
Pengolahan Mineral Lampung pada tahun 2013 melakukan uji 
coba proses reduksi bijih besi lokal menggunakan rotary kiln. 
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Terlebih dahulu dilakukan pembuatan pelet bijih besi. Variabel 
yang digunakan yaitu temperatur reduksi dan jenis binder. 
Analisa yang dilakukan adalah kadar Fe Total dan derajat 
metalisasi. Binder yang dipakai adalah kanji dan bentonit 
sedangkan variasi temperatur reduksi yang digunakan 1000, 1100, 
dan 1200 0C. Hasil yang diperoleh antara lain semakin tinggi 
temperatur proses maka derajat metalisasi semakin tinggi dan 
nilai derajat metalisasi tertinggi yaitu 95,31% untuk sponge iron 
dengan binder bentonit dan temperatur reduksi 1200 0C. 
Marius Sunde dari Norwegian University of science and 
Engineering dalam penelitiannya pada tahun 2012  yang berjudul 
“Organic binder as a subtitute for bentonite in ilmenite 
pelletization” mereduksi tiga pelet dengan variasi yang berbeda 
yaitu memakai binder 0,8% bentonit, 0,08% CMC Peridur 300, 
dan tanpa binder. Reduksi dilakukan di mesin Thermo 
gravimetric analyzer (TGA). Sebelum direduksi di TGA pelet 
terlebih dahulu direduksi di muffle furnace dengan temperatur 800 
0C dalam atmosfir udara biasa. Setelah pelet didinginkan di 
temperatur ruangan, sampel dimasukan kedalam TGA dan 
dipanaskan hingga 1000 0C dengan atmosfir argon, argon 
digantikan dengan karbon dioksida dan reduksi dilakukan selama 
4 jam. Ketika sampel didinginkan atmosfir yang digunakan 
adalah argon. Hasil yang diperoleh adalah pelet berbinder CMC 
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3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
3.2  Bahan Penelitian 
Bahan – bahan yang digunakan dalam penelitian ini, antara 
lain : 
3.2.1 Pasir Besi  
 Pasir besi seperti pada Gambar 3.2 yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah pasir besi yang berasal dari daerah 
Sukabumi, Jawa Barat. Pasir besi di screening terlebih dahulu 
hingga ukuran 50 mesh.  
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Gambar 3.2 Pasir Besi  
 
3.2.2  Batubara 
Batubara yang digunakan dalam penelitian ini yaitu batu 
bara dengan jenis sub-bituminus dari Binuang, Kalimantan 
Selatan. Batubara ini juga dihancurkan terlebih dahulu kemudian 
diayak hingga berukuran 50 mesh. Batu bara yang digunakan 
ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
 
Gambar 3.2 Batubara 
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3.2.3  Batu Kapur 
Batu Kapur (Dolomite) yang digunakan dihancurkan 
terlebih dahulu kemudian diayak hingga berukuran 50 mesh. Batu 
kapur yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
 
 
Gambar 3.3 Batu Kapur 
3.2.4  Air 
Air digunakan dalam pembuatan briket. Air yang 
digunakan yaitu air ledeng.  
3.2.5  LPG  
LPG digunakan dalam penelitian sebagai sumber bahan 
bakar yang digunakan dalam Muffle Furnace. LPG yang 
digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 LPG 
3.2.2 Binder  
 Ada tiga jenis binder yang dipakai dalam penelitian ini 
diantaranya adalah bentonit, kalsium hidroksida, dan CMC  
seperti pada Gambar 3.6. Ketiga jenis binder tersebut berfungsi 
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3.3  Peralatan Penelitian  
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain :  
3.3.1  Alat Kompaksi 
Alat kompaksi berfungsi untuk membentuk campuran 
bahan menjadi briket yang berbentuk bantal (pillow). Alat 
kompaksi yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.7. Briket 
dibuat dengan menggunakan bahan baku berupa pasir besi, binder 
dan air. Volume hasil briket yaitu 14 cm3 dan dimensi briket : 
 Panjang  : 4,3 cm  
 Lebar    : 3,4 cm 
 Tebal    : 1,65 cm 
 
  Gambar 3.7 Alat Kompaksi 
3.3.2  Muffle Furnace 
Proses aglomerasi dilakukan dengan menggunakan Muffle 
Furnace seperti pada Gambar 3.8. Dimensi Muffle Furnace yang 
digunakan adalah sebagai berikut :  
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 Panjang  : 48 cm 
 Lebar    : 85 cm  
 Tinggi   : 64 cm 
 Tebal batu tahan api : 7 cm 
 
 
Gambar 3.8 Muffle Furnace 
3.3.3 Timbangan Digital  
Timbangan digital digunakan dalam penelitian ini untuk 
menimbang bahan baku yang akan digunakan sebagai bahan 
campuran untuk pembuatan briket, ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
 
Gambar 3.9 Timbangan Digital 
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3.3.4 Ayakan 
Ayakan digunakan dalam penelitian ini untuk mendapatkan 
ukuran butir dari bahan baku  yang digunakan sebagai bahan 
campuran pembuatan briket. Ayakan yang digunakan berukuran 
50 mesh seperti pada Gambar 3.10. 
 
Gambar 3.10 Ayakan 
3.3.5  Thermocouple  
Thermocouple digunakan untuk mengetahui temperatur di 
dalam Muffle Furnace saat proses aglomerasi.  
 
Gambar 3.11 Thermocouuple 
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3.3.6 Blower 
Blower digunakan untuk meniupkan udara luar ke dalam 
Muffle Furnace. Blower yang digunakan ditunjukkan pada 
Gambar 3.12. 
 
Gambar 3.12 Blower 
3.3.7 Oven 
Oven digunakan untuk mengeringkan briket hasil kompaksi 
untuk menghilangkan moisture content. Oven yang digunakan 
ditunjukkan pada Gambar 3.13. 
 
Gambar 3.13 Oven 
                                     Laporan Tugas Akhir 
Dept. Teknik Material dan Metalurgi FTI – ITS 
 
56 | B A B  I I I  M E T O D O L O G I  P E R C O B A A N  
 
3.3.8  Alat Tumbuk 
Alat tumbuk pada Gambar 3.14 digunakan untuk 
menghancurkan bahan baku yang digunakan agar mendapatkan 
ukuran butir bahan baku yang sesuai, yaitu 50 mesh. 
 
Gambar 3.14 Alat Tumbuk 
3.3.9 Krusibel 
 Krusibel seperti pada Gambar 3.15 merupakan silinder 
tempat berlangsungnya proses reduksi. Krusibel terbuat dari 
Silika Karbida (SiC) dengan dimensi sebagai berikut: 
Diameter dalam  : 110 mm 
Diameter luar  : 121 mm 
Tunggi bagian luar : 141 mm 
Tinggi bagian dalam : 126 mm 
Tebal dinding Krusibel : 11 mm 
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Gambar 3.15 Krusibel 
 
3.4 Pelaksanaan Penelitian 
 
3.3.1 Preparasi Material 
Langkah-langkah yang dilakukan pada proses preparasi material 
yaitu : 
a. Pasir besi diayak dengan ukuran ayakan 50 mesh 
b. Batu bara dan batu kapur dihancurkan dan diayak dengan 
ukuran partikel 50 mesh 
c. Pasir besi diuji EDX dan XRD sementara batu kapur diuji 
XRF dan XRD  
d. Binder diuji XRD dan EDX 
e. Batu bara diuji proximate analysis 
f. Pembuatan satu buah briket pasir besi,  
dalam satu kali proses reduksi dibutuhkan 4 buah 
briket dengan berat total 200 gram pasir besi. Pasir besi 
hasil ayakan ditimbang dengan berat 200 gram. Pasir besi 
dicampur dengan binder bentonit sebanyak 10 gram 
untuk variabel kesatu, CMC sebanyak 10 gram untuk 
variabel kedua, dan Ca(OH)2 sebanyak 30 gram  
kemudian campuran pasir besi dan binder ditambahkan 
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air sebanyak 15 gram untuk binder bentonit, 5 gram 
untuk binder CMC, dan 10 gram untuk binder Ca(OH)2 ,  
kemudian diaduk hingga homogen. Campuran pasir besi, 
binder, dan air dibentuk menjadi briket bantalan dengan 
cara dikompaksi seperti pada Gambar 3.16. setelah 
dikompaksi briket dikeringkan menggunakan oven. 
temperatur dan lama pengeringan untuk briket berbinder 
bentonit adalah 150 0C selama 2 jam, untuk briket 
berbinder CMC adalah 115 0C selama 2 jam, dan untuk 
briket berbinder Ca(OH)2 adalah 100 0C selama 1 jam. 
Setelah dikeringkan briket kemudian ditimbang untuk 
mengetahui jumlah batubara dan batu kapur yang 




        Gambar 3.16 Briket pillow pasir besi 
 
g. Pembuatan campuran batu bara dan batu kapur 
Batu bara dan batu kapur hasil ayakan ditimbang 
dengan berat sesuai perhitungan stoikiometri yaitu 
dengan perbandingan pasir besi : batubara : batu kapur 
adalah 1 : 0,50 : 0,65 
h. Briket pasir besi dicampur dengan batu bara dan batu 
kapur kemudian dimasukkan kedalam crucible dengan 
susunan seperti pada Gambar 3.17 
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Gambar 3.17 Susunan Briket dan Reduction Mix 
 
i. Crucible kemudian dimasukan kedalam muffle gas 
furnace untuk dipanaskan. Panas yang dihasilkan berasal 
pembakaran gas LPG yang dihembuskan dengan udara 
bertekanan yang berasal dari blower dengan susunan alat 




Gambar 3.18 Susunan Peralatan 1) gas LPG, 2) blower, 3) pipa 
burner, 4) muffle gas furnace, 5) thermocouple 
 
3.4.2 Proses Reduksi 
 Langkah-langkah yang dilakukan dalam proses reduksi 
adalah : 
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b) Pemanasan crucible dilakukan dengan pre-heat terlebih 
dahulu pada temperatur 950 0C selama 2 jam kemudian 
dilakukan holding pada temperatur 1350 0C selama 10 
jam 
c) Sampel didinginkan di dalam muffle furnace selama 6 
jam 
d) Setelah proses reduksi selesai, crucible dikeluarkan dari 
muffle furnace. Hasil reduksi tersebut dikeluarkan dari 
crucible untuk selanjutnya akan dilakukan proses 
pengujian XRD, SEM-EDX, derajat reduksi, dan derajat 
metalisasi. 
 
3.4.3 X-Ray Flouresence (XRF) 
 Untuk mengetahui komposisi dan kandungan dari hasil 
reduksi maka dilakukan pengujian pada sampel hasil reduksi 
menggunakan olympus Delta Premium Handed XRF Analyzers 
milik PT. Asia Resource Sejahtera. Pengujian XRF dapat 
mengindentifikasi kandungan unsur dari pasir besi. XRF adalah 
alat yang digunakan untuk menganalisa kandungan unsur dalam 
sampel menggunakan metode spektometri. Alat ini seperti pada 
Gambar 3.19 mempunyai keunggulan analisa yaitu lebih 
sederhana dan lebih cepat dibanding alat analisa yang lain. Alat 
XRF merupakan alat uji yang tidak merusak dan mampu 
menentukan kandungan unsur dalam suatu bahan padat maupun 
serbuk secara kulitatif dan kuantitatif dalam waktu yang relatif 
singkat. 
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Gambar 3.19 Olympus Delta Premium Handled XRF Analyzers 
 
3.4.4   X-Ray Diffraction (XRD) 
Untuk mengetahui struktur kristal dan senyawa secara 
kualitatif yang terdapat pada bahan baku yang digunakan diuji 
dengan alat XRD seperti pada Gambar 3.20. Dalam pengujian 
XRD sampel yang akan diuji sebelumnya harus sudah 
dihancurkan terlebih dahulu hingga berukuran 200 mesh. Sinar X 
merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki energi tinggi 
sekitar 200 eV hingga 1 MeV. Sinar X dihasilkan oleh interaksi 
antara berkas elektron eksternal dengan elektron pada kulit atom. 
Spektrum sinar X memiliki panjang gelombang 10-1 – 10 nm, 
berfrekuensi 1017 – 1020 Hz dan memiliki energi 103 – 106 eV. 
Panjang gelombang sinar X memiliki orde yang sama dengan 
jarak antar atom sehingga dapat digunakan sebagai sumber 
difraksi kristal. XRD digunakan untuk menentukan ukuran kristal, 
regangan kisi, komposisi kimia, dan keadaan lain yang memiliki 
orde sama. 
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Gambar 3.20 XRD PAN Analytical 
3.4.5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah 
mikroskop elektron yang didesain untuk menyelidiki permukaan 
dari objek solid secara langsung. SEM memiliki kemampuan 
untuk mengetahui topografi, morfologi dari suatu sampel yang 
diuji. Alat uji SEM-EDX yang digunakan ditunjukkan pada 
Gambar 3.21. 
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Gambar 3.21 SEM-EDX 
3.4.6 Energy Disperssive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
Energy Disperssive X-Ray Spectroscopy atau EDX adalah 
suatu teknik yang digunakan untuk menganalisa elemen atau 
karakterisasi kimia dari suatu sampel. Prinsip kerja dari alat ini 
adalah metode spektroskopi, dimana elektron ditembakkan pada 
permukaan sampel, yang kemudian akan memancarkan X-Ray. 
Energi tiap – tiap photon X-Ray menunjukkan karakteristik 
masing – masing unsur yang akan ditangkap oleh detektor EDX, 
kemudian secara otomatis akan menunjukkan puncak–puncak 
dalam distribusi energi sesuai dengan unsur yang terdeteksi. Hasil 
yang didapatkan dari pengujian EDX adalah berupa grafik energy 
(KeV) dengan counts. Dari data grafik tersebut kita bisa melihat 
unsur – unsur apa saja yang terkandung di dalam suatu sampel. 
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Serta dengan pengujian EDX, didapatkan pula persentase dari 
suatu unsur yang terkadung di dalam suatu sampel.  
 
3.4.7  Derajat Reduksi 
 Derajat Reduksi dapat didefinisikan sebagai derajat yang 
menyatakan kemudahan oksigen dihilangkan dari oksida besi 
selama proses reduksi., derajat reduksi dapat dihitung 
menggunakan persamaan 3.1 
 
                      %Reduksi = 
𝛥𝑚
𝑂 𝑎𝑤𝑎𝑙
                                           (3.1) 
 
Dimana Δm adalah perubahan massa awal dan akhir briket 
kemudian O awal adalah kadar oksigen awal yang ada pada 
oksida besi maupun oksida besi titanium. 
  
3.4.8  Proximate Analysis  
Untuk mengetahui kandungan batu bara seperti kadar 
moisture, volatile matter, ash, dan fixed carbon dapat dilakukan 
pengujian proximate analysis. Standar pengujian yang dilakukan 
yaitu ASTM D 3172-02 (Fixed Carbon), ASTM D 3173-02 
(Moisture), ASTM D 3174-02 (Ash), dan ASTM D 3175-02 
(Volatile matter). 
3.4.6.1 Moisture 
 Analisa kadar moisture dalam batu bara dilakukan dengan 
metode ASTM D 3173-02. Sampel yang digunakan dihaluskan 
hingga 250 µm. 
Bahan :  
1. Udara kering 
2. Pengering, seperti kalsium sulfat anhidrat (0,004 mg/L), 
silika gel, magnesium perklorat (0,0005 mg/L), dan asam 
sulfat (0,003 mg/L) 
Alat :  
1. Oven Pengering 
Prosedur  
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1. Mengeringkan sampel dalam pengering selama 15 menit 
hingga 30 menit dan ditimbang. Mengambil sampel 
seberat 1 g dan diletakkan dalam kapsul, tutup kapsul dan 
timbang. 
2. Meletakkan kapsul dalam oven yang telah dipanaskan 
(104oC – 110oC). Tutup oven dan panaskan selama 1 jam. 
Buka oven dan dingingkan dengan pengering. Timbang 
segera kapsul bila telah mencapai temperatur ruangan. 
 
1. Menghitung hasil analisa. 
Perhitungan  
Moisture, % = [(A – B) / A] × 100        (3.2) 
Dimana,  
 A = berat sampel yang digunakan (gram) 
 B = berat sampel setelah pemanasan (gram) 
3.4.6.2 Volatile Matter 
 Analisa kadar volatile matter dalam batu bara dilakukan 
dengan standar ASTM D 3175-02. Sampel yang digunakan 
dihaluskan hingga 250 µm.  
Alat 
1. Krusibel platina dengan tutup, untuk batu bara 
berkapasitas 10 – 20 mL, diameter 25 – 35 mm. Dan 
tinggi 30 – 35 mm. 
2. Vertical electric tube furnace. 
Prosedur 
1. Menimbang sampel seberat 1 g dalam krusibel platina, 
tutup krusibel dan masukkan dalam furnace, temperatur 
dijaga 950 ± 20oC. 
2. Setelah volatile matter lepas, yang ditunjukkan dengan 
hilangnya api luminous, periksa tutup krusibel masih 
tertutup. 
3. Setelah pemanasan tepat 7 menit, pindahkan krusibel 
keluar furnace dan didinginkan. 
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4. Timbang ketika dingin 
5. Presentasi weight loss dikurangi presentasi moisture sama 
dengan volatile matter. 
Perhitungan  
Weight Loss, % = [(A – B) / A] × 100       (3.3) 
Dimana,  
 A = berat sampel yang digunakan (gram) 
 B = berat sampel setelah pemanasan (gram) 
Kemudian persen volatile matter dihitung 
Volatile Matter, % = C – D         (3.4) 
Dimana,  
 C = Weight Loss (%) 
 D = Moisture (%) 
3.4.6.3 Ash 
 Analisa kadar ash dalam batu bara dilakukan dengan 
standar ASTM D 3174-02. Sampel yang digunakan dihaluskan 
hingga 250 µm. 
Alat 
1. Electric muffle furnace 
2. Kapsul porselen atau krusibel platina 
3. Tutup krusibel 
Prosedur 
1. Memasukkan 1 g sampel dalam kapsul dan ditimbang dan 
tutup. Letakkan kapsul dalam furnace dingin. Panaskan 
dengan temperatur 450 – 500 oC selama 1 jam. 
2. Memanaskan sampel hingga temperatur mencapai 700–
750oC selama 1 jam. Kemudian lanjutkan pemanasan hingga 
2 jam.  
3. Pindahkan kapsul keluar dari furnace, didinginkan dan 
timbang. 
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Perhitungan  
Ash, % = [(A – B) / C] × 100       (3.5) 
Dimana, 
 A = berat kapsul, tutup, dan ash (gram) 
 B = berat kapsul kosong dan tutup (gram) 
 C = berat sampel yang digunakan (gram) 
3.4.6.4 Fixed Carbon 
 Analisa kadar fixed carbon dalam batu bara dilakukan 
dengan standar ASTM D 3172-02 dengan perhitungan dari data 
kadar moisture, ash, dan volatile matter. 
Fixed Carbon, % = 100% – [moisture (%) + ash (%) + volatile 
matter (%)]               (3.6) 
3.4.9 Derajat Metalisasi 
 Untuk mengetahui Fe metal yang terbentuk dilakukan 
pengujian dearjat metalisasi dengan metode besi klorida. Standar 
pengujian yang dilakukan adalah IS 15774: 2007.  Metode ini 
melibatkan pelarutan sampel dalam larutan besi (iii) klorida 
dengan dilanjutkan filtrasi dan titrasi besi yang terlarut dalam 
filtrat. Reaksi antara besi (III) klorida dan besi metalik (3.6).  
  
2FeCl3 + Fe → 3FeCl2      (3.7) 
 
Bahan : 
1. Besi (iii) klorida (10 persen)  
2. Larutkan 100 gram besi (iii) klorida (FeCl3.6H2O) dalam 
air dan larutkan hingga 1 liter  
3. Asam Klorida (HCl) 32%  
4. Asam Pospat (H3PO4) 85%  
5. Asam Sulfat (H2SO4) 98%  
6. Indikator Sodium Diphenylamine Sulphonate  
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7. Larutkan tepat 0.32 gram barium diphenylamine 
sulphonate dalam 100 ml air panas.  Tambahkan 0.5 gram 
sodium sulfat (Na2SO4). Aduk dan saring endapan 
barium sulfat.  Simpan fltrat dalam botol bewarna gelap.  
8. Potasium Dikromat (K2Cr2O7)   
9. Larutkan tepat 4.903 gram potassium dikromat  dalam air 
aquades sebanyak 1000 ml.  Campur dan gunakan sebagai 
larutan standar.  
10. Aquades  
 
Alat :  
1. Kertas saring medium (porositas 10 micron)  
2. Gelas beaker 500 ml  
3. Gelas beaker 1000 ml  
4. Pipet tetes 
5. Biuret  
6. Stirrer ukuran 4 mm  
7. Magnetic stirrer berlapis polypropilena  
8. Botol hitam  
11. Sarung tangan  
12. Masker  
13. Tissu 
14. Buret Titrasi dan Statif 
 
Prosedur :  
1. Masukkan 1 gram sampel dalam gelas Erlenmeyer 500 
ml.  
2. Tambahkan 200 ml larutan besi klorida.  
3. Tutup gelas Erlenmeyer.  
4. Aduk larutan dengan magnetic stirrer selama 1 jam.  
5. Saring larutan denga kertas saring medium.  
6. Cuci residu dengan HCl.  
7. Masukkan filtrat  dalam gelas beaker 1000 ml yang  
mengandung air 400 ml air, 25 ml asam sulfat, 25 ml 
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asam fosfat, 3 hingga 4 tetes sodium diphenylamine 
sulphonate.  
8. Titrasi dengan larutan potasium dikromat (0.1 N) hingga 
larutan berwarna hijau gelap. 1 ml 0.1 K2Cr2O7 = 
0.001862 gram besi metalik, Fe (M)  
 
%Fe (M) = Fe (M) / Fe (T) x 100 %       (3.8) 
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ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Karakterisasi Bahan Penelitian 
 
4.1.1 Pasir Besi 
Identifikasi dari Pasir Besi dimulai dengan identifikasi unsur 
dengan pengujian EDX. Pengujian EDX dilakukan dengan  alat 
SEM Panalytical milik Departemen Teknik Material ITS. Hasil 
pengujian EDX dari pasir besi bisa dilihat pada Tabel 4.1 
 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian EDX Konsentrat Pasir Besi 
Parameter Fe Si Mg O Ti Al 
%Wt 57.93 3.14 2.72 24.4 8.46 2.66 
 
Pada hasil pengujian EDX, kadar besi dalam pasir besi 
masih cukup rendah yaitu 57.93% dan masih banyak unsur seperti 
silikon, magnesium, Oksida, titanium dan aluminium. Setelah 
mengetahui kandungan Unsur-unsur yang dominan dalam 
Konsentrat Pasir besi dilanjutkan dengan Identifikasi Fasa Pasir 
Besi dengan   menggunakan   pengujian   XRD,   dengan 
menggunakan mesin XRD PANalytical X’Pert. Pengujian 
dilakukan dengan posisi 2θ 100 sampai 900     dan menggunakan 
panjang gelombang CuKα sebesar 1.54056 Ǻ. Pasir besi yang 
digunakan berupa konsentrat dan berasal dari Sukabumi, yang 
telah diayak dengan ayakan 50 mesh atau 397 μm. Selanjutnya 
puncak-puncak  dicocokan  dengan  kartu  dari  software  PDF-2 
Release 2011.  Hasil pengujian XRD pasir besi Dapat dilihat 
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Gambar 4.1 Grafik XRD Pasir Besi Sukabumi 
 
Dari hasil pengujian XRD yang ditujukan oleh Gambar 
4.1 dapat diketahui fasa   dominan   yang terdapat pada pasir besi 
berupa magnetit (Fe3O4). Selain itu juga terdapat fasa magemit (γ- 
Fe2O3), ilmenit  (FeTiO3), dan silika (SiO2). Kartu JCPDS yang 
digunakan untuk mengidentifikasi fasa pada pasir besi  yaitu 01- 
071-6338  (magnetit),    00-004-0755  (maghemit),    01-070-
6284 (ilmenit), dan 00-005-0490 (Quartz). 
 
4.1.2   Batubara 
Batubara berperan penting menyediakan karbon dalam 
bertindak sebagai reduktor (gas CO hasil gasifikasi batubara) 
yang mereduksi Fe2O3  menjadi Fe dan FeTiO3 menjadi Fe. 
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Pengujian proximate analysis merupakan pengujian yang 
sangat penting untuk menentukan kadar moisture, ash, volatile 
matter, dan fixed carbon. Pengujian proximate dilakukan 
berdasarkan standar ASTM D 3173-02. Hasil pengujian 
proximate analysis batubara yang digunakan dalam penelitian ini 
dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Proximate Analysis Batubara 








4.75 %, ar ASTM D3174-
02 
Kadar Karbon Tetap 
(Fixed Carbon) 
42.35 %, adb ASTM D3175-
02 
Kadar Zat yang 
mudah menguap 
(Volatile Matter) 
52.86 %, adb ASTM D3172-
02 
Nilai Kalori 7204 Cal/gr, adb ASTM D5865-
03 
 
Batu bara ini memiliki nilai kalori yang cukup tinggi, yaitu 7204 
kal/gr dan kadar karbon 42,35 %. Sehingga dapat dikategorikan 
sebagai batu bara golongan Sub-bituminus. Hasil dari analisa 
proksimat di atas digunakan untuk perhitungan neraca massa yang 
digunakan untuk menghitung kebutuhan fluks dan batubara. 
 
4.1.3  Batu Kapur (Dolomit) 
Identifikasi fasa dari batu kapur dilakukan menggunakan 
mesin XRD PAN analytical. Pengujian dilakukan dengan posisi 
2θ dari 10O sampai 90O dan menggunakan panjang gelombang 
CuKα sebesar 1,54056 Å. Batu kapur yang digunakan berupa 
dolomit yang berasal dari Gresik. Batu kapur telah diayak dengan 
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ayakan 50 mesh atau 300 µm. Hasil pengujian XRD dari batu 




Gambar 4.2 Hasil Pengujian XRD Batu Kapur 
 
Pengujian XRD dari batu kapur menghasilkan peak 
senyawa yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 diatas. Hasil 
pengujian XRD dianalisa dengan menggunakan PDF-2 Release 
2011. Dari peak tersebut dapat diketahui fasa-fasa yang terdapat 
pada batu kapur. Semakin tinggi peak yang terbentuk 
menandakan semakin banyaknya juga fasa yang terdapat pada 
batu kapur tersebut, maka dari analisa peak didapatkan fasa 
dominan pada batu kapur adalah Calcium Magnesium Carbonate 
(CaMg(CO3)2.  
Setelah mengetahui fasa dari batu kapur, selanjutnya batu 
kapur diuji EDX untuk mengetahui komposisi yang terdapat pada 
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batu kapur.  Sehingga, didapatkan data komposisi batu kapur 
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian XRF Batu Kapur 




1. Kalsium Ca 18.015 
2. Magnesium Mg 14.30 
3. Karbon C 12.6215 
4. Oksigen O 55.0635 
 
Dari pengujian XRF di atas tampak bahwa kapur memiliki 
kandungan Mg yang cukup tinggi, yaitu 14.30 %. Dari kandungan 
Mg tersebut dapat disimpulkan bahwa kapur yang digunakan 
ialah dolostone atau dolomit bukan limestone. Dari segi proses 
aglomerasi, baik Mg maupun Ca yang membentuk senyawa 
CaMg(CO3)2 akan membantu proses dengan cara menyediakan 
gas CO2 untuk penyediaan gas reduktor proses reduksi seperti 
yang ditunjukkan pada Reaksi 2.3 
 
4.1.4 Binder Bentonit 
 Bentonit merupakan binder inorganik berjenis clay 
dengan komposisi kimia secara umum 
(Mg.Ca)O.Al2O3.5SiO2.nH2O. bentonit merupakan binder yang 
paling umum digunakan pada aglomerasi serbuk mineral besi 
oksida. Bentonit digunakan sebagai binder karena ketika 
dicampur dengan air maka bentonit akan menyerap air tersebut 
dan menggumpal. Bentonit yang digunakan diuji EDX untuk 
mengetahui unsur-unsur, hasil pengujian EDX pada sampel 
bentonit seperti yang tercantum pada Tabel 4.4  
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian EDX Bentonit 




1. Kalsium Ca 2,9 
2. Besi Fe 13,67 


















Dari tabel diatas unsur penyusun bentonit yang didominasi oleh 
oksigen (O)  dan silikon (Si). Bentonit dibedakan menjadi dua 
jenis yaitu kalsium bentonit dan natrium bentonit. Bentonit yang 
dipakai pada penelitian ini adalah berjenis kalsium bentonit 
karena kandungan kalsium lebih besar daripada natrium sehingga 
nilai perbandingan  Na-Ca kecil serta warna bentonit ini adalah 
coklat yang mengindikasikan bahwa bentonit ini adalah kalsium 
bentonit. Selain silikon dan oksigen unsur yang memiliki 
persentase yang cukup besar selanjutnya adalah besi (Fe) dan 
alumunium (Al). Unsur besi didalam bentonit dapat berbentuk 
senyawa ferric dan ferrous. Besi sulfid (pyrite) dan oksida 
(hematite) adalah unsur yang kerap kali ada pada banyak tipe 
bentonit (Lasse dkk, 2008). Bentonit yang digunakan dalam 
percobaan ini memiliki kemiripan dengan bentonit Dasico yang 
berasal dari Kutch, India. Bentonit Dasico memiliki bentuk 
serbuk dan berwarna coklat serta konten besi (Fe) yang tinggi 
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yaitu 11-13%. Bentonit tersebut memiliki loss of ignition (LOI) 
sebesar 12,27% pada temperatur 1050 0C (Lasse dkk, 2008). 
 Setelah mengetahui unsur-unsur yang terkandung dalam 
bentonit melalui uji EDX, selanjutnya bentonit diuji dengan alat 
uji XRD PAN analytical milik Departemen Teknik Material, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember untuk mengidentifikasi 
senyawa yang terbentuk pada binder bentonit. Pengujian 
dilakukan dengan posisi sudut difraksi 2θ dari 10O sampai 90O 
dan menggunakan panjang gelombang CuKα sebesar 1,54056 Å. 
Grafik Hasil pengujian XRD dianalisa dengan 
menggunakan JCPDF card PDF-2 Release 2011. Dari grafik hasil 
uji XRD pada Gambar 4.3 diketahui bahwa senyawa dan fasa 
yang terdapat pada binder bentonit adalah seperti yang tercantum 




Gambar 4.3 Grafik Hasil Uji XRD Binder Bentonit 
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Tabel 4.5 Senyawa Teridentifikasi Pada Bentonit 




















 Dari grafik XRD pada Gambar 4.3 Terlihat bahwa 
senyawa SiO2 (Quartz) memiliki puncak difraksi tertinggi yang 
mengindikasikan senyawa tersebut adalah senyawa yang dominan 
dan memiliki konsentrasi yang tinggi di dalam bentonit. Hasil 
tersebut sesuai dengan hasil uji EDX sampel bentonit dimana 
unsur Silikon (Si) dan Oksigen (O) merupakan unsur penyusun 
bentonit yang dominan. Selain itu terdapat pula senyawa Fe2O3 
(hematite) yang memiliki puncak tertinggi kedua setelah SiO2 
yang mengindikasikan konsentrasi senyawa tersebut cukup tinggi 
di dalam bentonit. Hal tersebut sesuai dengan uji EDX dimana 
unsur Fe (besi) memiliki konten kedua tertinggi setelah unsur Si 
(Silikon). Kemudian teridentifikasi pula senyawa Al2O3 
(Corrundum) dan Al2O5Si (Kyanite). Senyawa SiO2 dan Al2O3 
merupakan impuritas yang bersifat asam dan dapat berefek 
negatif dalam pembuatan besi dan baja karena akan menambah 
jumlah slag yang dihasilkan ketika proses peleburan. Oleh karena 
itu dosis penggunaan bentonit sebagai binder pada proses 
aglomerasi bijih besi maupun pasir besi sebaiknya tidak terlalu 
banyak.   
 
4.1.5  Binder Karboksimetilselulosa (CMC) 
 Karboksimetilselulosa (CMC) merupakan salah satu 
turunan dari selulosa yang berfungsi sebagai pengental karena 
apabila CMC dicampur dengan air maka viskositas air tersebut 
akan naik. CMC telah digunakan pada proses peletisasi bijih besi 
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dan menghasilkan sifat mekanik dan metalurgis pelet yang cukup 
baik. CMC terbuat dari bahan organik sehinga tidak akan 
mencemari produk akhir pelet. CMC yang digunakan pada 
percobaan ini diuji EDX untuk mengetahui unsur penyusunnya. 
Unsur yang terkandung didalam binder CMC ditunjukan oleh 
hasil uji EDX pada Tabel 4.2 
 
Tabel 4.6 Hasil Pengujian EDX CMC Teknis 




1. Karbon C 27,7 










 Pada tabel diatas terlihat bahwa unsur penyusun utama 
CMC adalah karbon, natrium, dan oksigen. Hal ini karena rumus 
kimia umum dari CMC adalah CH2OCH2COONa. Unsur klorin 
(Cl) yang cukup tinggi menunjukan bahwa CMC ini adalah grade 
teknis karena CMC ini tidak melalui proses pemurnian yang lebih 
lanjut sehingga unsur klorin masih ada yang dimana unsur 
tersebut berasal dari asam monoklorasetat (MCA) dengan rumus 
kimia ClCH2-COOH. Setelah mengetahui unsur yang terkandung 
dalam binder CMC, selanjutnya binder CMC dikarakterisasi 
menggunakan alat uji XRD PAN analytical milik Departemen 
Teknik Material, Institut Teknologi Sepuluh Nopember untuk 
mengidentifikasi senyawa yang terbentuk pada binder CMC. 
Pengujian dilakukan dengan posisi sudut difraksi 2θ dari 10O 
sampai 90O dan menggunakan panjang gelombang CuKα sebesar 
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1,54056 Å. Hasil pengujian XRD dianalisa dengan menggunakan 




Gambar 4.4 Grafik Hasil uji XRD Binder CMC 
 
Dari grafik hasil uji XRD sampel binder CMC pada 
Gambar 4.4 terlihat bahwa senyawa yang paling dominan dan 
memiliki konsentrasi yang tinggi NaCl dengan nama senyawa 
Halite. nomor referensi kartu JCPDF yang digunakan yaitu 00-
005-0628 (Halite). NaCl diperoleh dari reaksi mercerization dan 
etherification pada proses pembuatan CMC teknis. Selulosa 
direaksikan dengan NaOH dan asam monokloroasetat 
(ClCH2COOH) sehingga menghasilkan karboksimetilselulosa, 
natrium klorida (NaCl), dan air. Keberadaan senyawa elektrolit 
seperti NaCl dapat meningkatkan viskositas dari CMC, semakin 
tinggi konsentrasi elektrolit maka semakin tinggi pula viskositas 
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CMC. peningkatan konsentrasi elektrolit lebih besar pengaruhnya 
pada CMC dengan grade viskositas yang tinggi (CP Kelco, 
2009).  
 
4.1.6 Binder Kalsium Hidroksida (Ca(OH)2) 
Kalsium hidroksida diuji EDX untuk mengetahui 
persentase unsur penyusunnya. Unsur penyusun yang terdapat 
pada Ca(OH)2 ditunjukan oleh Tabel 4.3 
 
Tabel 4.7 Hasil Pengujian EDX Kalsium Hidroksida Teknis 




1. Karbon C 2,92 
2. Kalsium Ca 62,75 
3. Oksigen O 32,7 
 
    Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa unsur penyusun 
utama kalsium hidroksida adalah kalsium (Ca) dan oksigen (O2) 
serta terdapat pula unsur karbon (C).  Setelah mengetahui unsur 
yang terdapat pada binder Ca(OH)2 selanjutnya binder Ca(OH)2 
dikarakterisasi menggunakan alat uji XRD PAN analytical milik 
Departemen Teknik Material, Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember untuk mengidentifikasi senyawa yang terbentuk pada 
binder Ca(OH)2. Pengujian dilakukan dengan posisi sudut difraksi 
2θ dari 10O sampai 90O dan menggunakan panjang gelombang 
CuKα sebesar 1,54056 Å. Grafik hasil uji XRD binder Ca(OH)2 
adalah seperti yang ditampilkan oleh Gambar 4.5 
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Gambar 4.5 Grafik Hasil uji XRD Binder Ca(OH)2 
 
Tabel 4.8 Senyawa Teridentifikasi pada Binder Ca(OH)2  
Fasa Rumus Kimia PDF Number 
Calcite CaCO3 00-005-0586 
Portlandite Ca(OH)2 00-001-1079 
 
Hasil pengujian XRD dianalisa dengan menggunakan 
JCPDF card PDF-2 Release 2011. Dari grafik hasil XRD sampel 
kalsium hidroksida (Ca(OH)2) diketahui bahwa senyawa yang 
teridentifikasi adalah kalsium karbonat (CaCO3) dengan struktur 
kristal calcite serta Ca(OH)2 (portlandite). Kalsium karbonat 
memiliki puncak dengan intensitas paling tinggi yang 
menandakan konsentrasi senyawa tersebut tinggi. Tingginya 
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konsentrasi kalsium karbonat diduga dikarenakan reaksi 
karbonasi kalsium hidroksida dengan reaksi sebagai berikut. 
 
Ca(OH)2 + CO2           CaCO3 + H2O  (4.1) 
 
  Ca(OH)2 (portlandite) menunjukan reaktivitas yang kuat 
dengan karbon dioksida, dan dapat terekristalisasi menjadi calcite 
pada waktu yang singkat (Regnault dkk, 2005; Gu dkk, 2006). 
Reaksi karbonasi ditentukan oleh kelembapan relatif, temperatur, 
dan konsentrasi CO2 (Moorehead, 1986). Kelembapan relatif 
kurang dari 8% tidak memungkinkan terjadinya reaksi karbonasi 
kalsium hidroksida menjadi calcite (Shih dkk, 1999). Kalsium 
hidroksida secara berangsur-angsur berekasi dengan karbon 
dioksida yang ada di udara membentuk kalsium karbonat 
(Hydrated lime MSDS, 2012). Reaksi karbonasi pada kondisi 
natural berlangsung dalam waktu yang cukup lama. Oleh karena 
itu diperkirakan kalsium hidroksida yang dipakai pada percobaan 
ini telah disimpan dalam waktu yang cukup lama di dalam gudang 
penyimpanan yang kelembapan dan konsentrasi CO2 nya 
memungkinkan untuk terjadinya reaksi karbonasi Ca(OH)2. 
 
4.2 Pengaruh Jenis Binder terhadap Derajat Reduksi dan 
Perolehan Fe Total Briket Hasil Reduksi 
Binder berfungsi sebagai pengikat antar partikel pasir besi 
agar pasir besi dapat dibentuk menjadi briket. Variasi jenis binder 
yang digunakan pada percobaan ini akan mempengaruhi kadar Fe 
pada briket pasir besi hasil proses reduksi karena setiap binder 
mempunyai tipe ikatan yang berbeda serta komposisi kimia yang 
berbeda pula. Untuk mengetahui binder yang tepat untuk reduksi 
briket pasir besi maka dilakukan penelitian dengan 
memvariasikan jenis binder yang digunakan pada pembuatan 
briket pasir besi. Sampel briket hasil reduksi kemudian diuji 
dengan alat EDX untuk mengetahui unsur dan presentase unsur 
yang terkandung dalam briket setelah proses reduksi.  
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Data hasil uji EDX briket pasir besi setelah proses reduksi 
tercantum dalam Tabel 4.9. Apabila persentase unsur Fe dari 
Tabel 4.9 Diubah kedalam bentuk grafik maka hasilnya seperti 
yang ditunjukan oleh Gambar 4.7. 
Tabel 4.9 Komposisi Unsur pada Briket Hasil Reduksi 
Variabel Unsur (%) 
Fe Na Mg Ca Al Si Ti Mn 
Binder 
Kanji 
75,86 - 1,72 2,95 3,64 6,72 5,31 - 
Binder 
CMC 
71,6 0,66 2,46 3,75 4,87 4,04 11,02 0,91 
Binder 
Bentonit 
67,88 0,86 2,61 2,51 4,28 4,95 13,73 1,39 
Binder  
Ca(OH)2 




Gambar 4.6 Pengaruh Jenis Binder terhadap Kadar Fe Total 
 
Kemudian apabila kadar Fe total setelah reduksi 
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reduksi yaitu sebesar 57,93 % maka akan diperoleh tren 





Gambar 4.7 Pengaruh Binder terhadap Peningkatan Kadar Fe 
 
 Berdasarkan data yang ditunjukan oleh Tabel 4.9, 
Gambar 4.6, dan Gambar 4.7 Telah terjadi peningkatan kadar Fe 
Total setelah proses reduksi jika dibandingkan dengan kadar Fe 
Total sebelum proses reduksi. Hal tersebut mengindikasikan 
bahwa telah terjadi reduksi mineral besi oksida maupun oksida 
besi titanium oleh gas karbon monoksida yang merupakan hasil 
dari reaksi gasifikasi karbon dan gas karbon dioksida atau yang 
biasa disebut reaksi boudouard. Kadar Fe Total Briket pasir besi 
yang paling besar adalah briket dengan binder kanji sedangkan 
yang terendah adalah briket dengan binder Kalsium Hidroksida 
Ca(OH)2. Binder kanji merupakan binder organik yang 
mempunyai loss of ignition (LOI) sebesar 87-100 % pada 
temperatur 1000 0C (Eisele, 2013) sehingga apabila temperatur 
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menguap dan tidak lagi memberi ikatan pada partikel-partikel 
pasir besi. Hal yang sama terjadi pada briket berbinder 
karboksimetil selulosa (CMC) yang merupakan binder organik 
pula. CMC mempunyai loss of ignition sebesar 83 – 95% pada 
temperatur 1000 0C (Eisele, 2013). 
 
Tabel 4.10 Pengaruh Variasi Binder terhadap Derajat Reduksi 
No. Sampel  Derajat 
Reduksi (%) 
1. Briket Kanji 87,72 
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Pada Gambar 4.9 dan Tabel 4.10 Terlihat bahwa binder 
CMC dan Kanji yang merupakan binder organik memiliki derajat 
reduksi yang lebih tinggi daripada binder Ca(OH)2 dan bentonit 
yang merupakan binder inorganik. hasil tersebut sesuai dengan 
data hasil perolehan Fe Total pada Tabel 4.9 dimana briket yang 
memiliki perolehan Fe total yang tertinggi memiliki derajat nilai 
reduksi yang tinggi pula dan sebaliknya. Menguapnya binder 
organik menyebabkan rongga-rongga yang awalnya diisi oleh 
binder menjadi kosong sehingga porositas briket meningkat 
(Panigrahy dkk, 1990) hal tersebut menyebabkan difusi gas 
karbon monoksida kedalam briket menjadi mudah sehingga 
mineral oksida besi yang ada pada briket dapat tereduksi secara 
merata dan mineral besi oksida yang dapat direduksi gas CO 
semakin banyak dan berdampak pada perolehan kadar Fe Total 
setelah proses reduksi dan derajat reduksi semakin tinggi.  
 Binder Ca(OH)2 merupakan binder yang mempunyai tipe 
ikatan chemical matrix. Binder yang memiliki Tipe ikatan 
tersebut akan membentuk matriks kontinu yang akan bereaksi 
secara kimia dan akan mengeras serta tipe ikatan ini bersifat 
irreversible (Eisele, 2013). Binder Ca(OH)2 perlahan-lahan akan 
mengeras karena dapat bereaksi dengan gas karbon dioksida 
(CO2) yang terdapat pada udara bebas pada konsentrasi dan 
kelembapan tertentu untuk membentuk kalsium karbonat (CaCO3) 
(Moorehead, 1986). Ca(OH)2 memiliki loss of ignition (LOI) 
sekitar 27 % pada temperatur 1300 0C (Garea dkk, 1996). fakta 
tersebut menunjukan bahwa massa Ca(OH)2 belum sepenuhnya 
hilang setelah proses reduksi melainkan hanya terdekomposisi. 
Hal tersebut didukung oleh hasil uji EDX pada Tabel 4.9 dimana 
briket Ca(OH)2 memiliki konten Kalsium (Ca) yang tertinggi.  
Ca(OH)2 akan terdekomposisi menjadi Kalsium Oksida 
(CaO) dan air pada temperatur 580 0C (Hydrated lime MSDS, 
2012) sehingga rongga-rongga yang terbentuk menjadi minim 
karena masih terisi oleh Kalsium Oksida sehingga porositas yang 
terbentuk pun kecil.  Hal tersebut tentunya menghambat difusi gas 
reduktor CO kedalam briket sehingga derajat reduksinya pun 
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rendah. Selain itu dosis penggunaan binder Ca(OH)2 yang tinggi 
yaitu sebesar 15% diduga turut mempengaruhi tidak maksimalnya 
proses reduksi, hal ini dikarenakan binder Ca(OH)2 merupakan 
material cementious. Diketahui dosis binder cementious yang 
dibutuhkan untuk memenuhi standar kekuatan pelet dingin untuk 
industri adalah lebih dari 10% (Adolfo dkk, 2013). Dampak 
negatif binder Ca(OH)2 terhadap porositas juga ditemukan pada 
penelitian yang dilakukan oleh Ahmed dan Mohammed (Ahmed 
dan Mohammed, 2005) yaitu mengenai pengaruh penggunaan 
binder Ca(OH)2 dan bentonit pada sifak fisika dan kimia  pelet 
bijih besi. Dalam percobaan tersebut teridentifikasi bahwa 
penambahan Ca(OH)2 dengan dosis sebanyak 4% dapat 
menurunkan porositas dari pelet bijih besi sehingga menurunkan 
nilai derajat reduksi yang berdampak pada lebih lamanya proses 
reduksi. 
 Binder bentonit merupakan binder inorganik berjenis clay 
yang memiliki ikatan seperti keramik pada temperatur tinggi. 
Bentonit memiliki loss of ignition sebesar 18% pada temperatur 
1200 0C (Sarkar, 2016). Hal tersebut menunjukan bahwa hingga 
akhir proses reduksi bentonit tidak akan sepenuhnya hilang dari 
briket dan masih mengisi rongga-rongga antar partikel pada briket 
yang tentunya mengurangi porositas dari briket. Selain itu 
Bentonit merupakan silikat yang memiliki temperatur leleh yang 
rendah yaitu 1330-14300 C (Grim, 1978). Fasa likuid (mengacu 
pada bentonit) membasahi partikel-partikel, membungkus dan 
kwarsa yang meleleh, dan menarik partikel-partikel dan 
meningkatkan densitas pelet. Oleh karena itu difusi gas CO 
kedalam briket menjadi tidak maksimal yang berdampak tidak 
maksimalnya reduksi besi oksida maupun oksida besi titan di 
dalam briket sehingga derajat reduksi nya pun berkurang. Selain 
itu  tingginya unsur gangue material seperti Silikon sebanyak 
25,35% dan alumunium sebanyak 9,96% berpotensi 
menghasilkan fasa slag yang lebih banyak pada permukaan 
partikel yang dimana fasa slag tersebut dapat menghalangi laju 
reduksi dan pertumbuhan fasa Fe pada briket. Kemudian 
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impuritas silikon dan alumunium tersebut menyebabkan 
rendahnya grade Fe yang diperoleh serta menurunkan reducibility 
(Yufeng Guo, 2015). Namun apabila dilihat dari hasil uji EDX 
pada Tabel 4.9 konten Silikon (Si) dan Alumunium (Al) pada 
briket bentonit tidak terlalu tinggi apabila dibandingkan dengan 
sampel briket lainnya, hal tersebut mengindikasikan bahwa dosis 
penggunaan binder bentonit sebesar 5% masih dalam level aman. 
 
4.3 Pengaruh Jenis Binder terhadap Fasa yang Terbentuk 
pada Briket Hasil Reduksi 
 Identifikasi fasa yang terbentuk pada briket pasir besi 
dengan variasi jenis binder yang telah melalui proses reduksi 
dilakukan dengan menggunakan alat uji XRD PAN Analytical 
milik Departemen Teknik Material, Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember. Sudut difraksi yang dipakai adalah pada posisi 2θ 10 – 
90° dan menggunakan panjang gelombang CuKα sebesar 1.54056 
Ǻ. Selanjutnya grafik difraksi hasil uji XRD dianalisa 
menggunakan JCPDF card PDF-2 Release 2011.  
 Dari Gambar 4.9 Terlihat adanya perbedaan grafik XRD 
dari masing-masing sampel briket, fasa senyawa yang 
teridentifikasi pada briket hasil reduksi oleh alat XRD adalah 
sebagaimana yang tercantum dalam Tabel 4.11 Puncak difraksi 
tertinggi pada keempat grafik sampel briket adalah Fe (iron), hal 
ini mengindikasikan bahwa konsentrasi Fe metal didalam briket 
pasir besi tinggi dan menandakan bahwa telah terjadi reduksi besi 
oksida maupun oksida besi titan oleh gas CO. meskipun begitu 
puncak difraksi senyawa pengotor masih teridentifikasi pada 
seluruh grafik sampel, hal ini memang tidak bisa dihindari pada 
proses reduksi langsung karena produk yang dihasilkan yaitu 
sponge iron adalah produk solid state yang merupakan campuran 
antara besi metal dan pengotornya. Meskipun begitu puncak 
difraksi senyawa pengotor masih teridentifikasi pada seluruh 
grafik sampel, hal ini memang tidak bisa dihindari pada proses 
reduksi langsung karena produk yang dihasilkan yaitu sponge 
iron adalah produk solid state yang merupakan campuran antara 
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besi metal dan pengotornya. Namun apabila dibandingkan, Grafik 
A (Binder Bentonit) dan grafik B (Binder Ca(OH)2) memiliki 
lebih banyak puncak difraksi senyawa pengotor yang 
mengindikasikan bahwa senyawa pada binder tersebut ikut 
bereaksi dengan senyawa-senyawa pada pasir besi sehingga 
mengganggu proses reduksi atau senyawa pada binder tersebut 
mengkontaminasi produk akhir reduksi. Seperti yang telah 
dibahas sebelumnya pada bab ini bahwa binder bentonit dan 
Ca(OH)2 merupakan jenis binder inorganik yang tidak 




Gambar 4.9 Grafik Hasil Uji XRD pada Briket Hasil Reduksi 
dengan Variasi Jenis Binder 
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Tabel 4.11 Fasa Teridenfikasi pada Briket Hasil Reduksi 




























Sementara grafik C (Briket CMC) dan grafik D (briket 
kanji) memiliki sedikit senyawa pengotor dan puncak difraksi 
yang dihasilkan relatif serupa. Hal tersebut dikarenakan binder 
kanji dan CMC merupakan binder organik yang habis terbakar 
pada temperatur 1000 0C sehingga binder tersebut tidak 
mengkontaminasi produk akhir reduksi. 
 
a. Analisis Hasil XRD Grafik A (Binder Bentonit) 
Pada grafik A Senyawa-senyawa pengotor yang 
teridentifikasi diantaranya adalah MgO (periclase), 
teridentifikasinya puncak difraksi senyawa MgO diduga berasal 
dari impuritas pasir besi, karena menurut hasil EDX, pasir besi 
mengandung unsur Mg dan berasal dari bentonit itu sendiri 
karena berdasarkan hasil XRD, bentonit mengandung senyawa 
MgO. Oleh karena itu puncak difraksi senyawa MgO pada briket 
bentonit sedikit lebih tinggi daripada sampel lainnya yang 
menandakan konsentrasi senyawa tersebut lebih besar pada briket 
bentonit daripada sampel briket lainnya. MgO merupakan 
senyawa impuritas yang memiliki efek negatif terhadap reduksi 
oksida besi. MgO mengurangi laju reduksi dari besi oksida dan 
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mencegah reduksi oksida besi didalam ilmenit (FeTiO3) hal 
tersebut disebabkan pergantian ion Fe2+ oleh Mg2+ sehingga 
proses reduksi menjadi lebih sulit (Merk dan Pickles, 1988). 
Kemudian senyawa pengotor selanjutnya adalah FeTiO3 (ilmenit). 
Munculnya puncak difraksi ilmenit diduga dikarenakan pengaruh 
senyawa MgO seperti yang telah dibahas sebelumnya. Selain itu 
laju reduksi besi oksida dari senyawa ilmenit memang sedikit 
lebih rendah jika dibandingkan dengan oksida besi natural (Merk 
dan Pickles, 1988). Selain itu ilmenit merupakan senyawa 
kristalin yang stabil pada temperatur likuidus (1100-1350 0C) 
sehingga pada temperatur tersebut senyawa ilmenit kerap kali ada 
(Liu., dkk, 2016 ; Kimura dan Muan, 1971). Masih munculnya 
fasa ilmenit di dalam briket bentonit setelah reduksi 
mengindikasikan bahwa proses reduksi masih belum maksimal 
untuk mereduksi besi oksida dari ilmenit. Kemudian senyawa 
pengotor berikutnya adalah FeTi2O5 (Ferropseudobrookite). 
Senyawa tersebut muncul diduga dikarenakan terjadinya reaksi 
kimia antara ilmenit dan gas CO pada temperatur 1200-1350 0C, 
reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut (Liu dkk, 2016) : 
 
2FeTiO3 (S) + CO (g)              Fe(S) + FeTi2O5 (S) + CO(g)............(4.2) 
 
Selain itu munculnya senyawa FeTi2O5 dipengaruhi oleh 
terbentuknya senyawa MgTi2O5 (Magnesium Dititanate) dari 
reaksi kimia antara MgO dan TiO2 pada temperatur 1300 °C 
seperti yang tercantum pada persamaan 4.3 (Suzuki dan Shinoda, 
2011). 
 
MgO + 2TiO2   1300 °C     MgTi2O5,   ΔG°=−28.5± 4.2 kJ..........(4.3) 
 
MgTi2O5 merupakan senyawa dengan struktur yang sama seperti 
FeTi2O5 yaitu pseudobrookite. Struktur tersebut stabil pada 
temperatur tinggi, selain itu senyawa MgTi2O5 berperan sebagai 
“Pseudobrookite stabilizer” (Suzuki dan Shinoda, 2011)  yang 
menyebabkan senyawa pseudobrookite tidak mudah 
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terdekomposisi pada temperatur tinggi. Hal tersebut tentunya 
berdampak negatif pada proses reduksi besi titanium karena akan 
mengurangi perolehan Fe pada produk akhir. Kemudian senyawa 
pengotor yang terakhir adalah CaTiO3 (Kalsium Titanat). 
 
b. Analisis Hasil XRD Grafik B (Binder Ca(OH)2) 
 Puncak difraksi senyawa pengotor yang teridentifikasi 
pada grafik B antara lain adalah MgO (Periclase), FeTiO3 
(Ilmenite), FeTi2O5 (Ferropseudobrookite), dan CaTiO3 (Kalsium 
Titanat). Munculnya puncak difraksi senyawa MgO diduga 
berasal dari impuritas unsur Mg didalam pasir besi. Seperti yang 
telah dijelaskan sebelumnya, bahwa MgO memiliki efek negatif 
terhadap proses reduksi oksida besi maupun oksida besi titanium 
pada pasir besi, hal tersebut menyebabkan senyawa FeTiO3 tidak 
tereduksi dengan maksimal oleh gas CO. Disamping itu 
mereduksi Fe dari FeTiO3 memang sedikit lebih sulit dibanding 
dengan oksida besi natural sehingga fasa FeTiO3 biasanya masih 
ada pada akhir proses reduksi. Tidak maksimalnya reduksi 
FeTiO3 menyebabkan terbentuknya fasa FeTi2O5 sebagai hasil 
dari reaksi FeTiO3 dengan gas CO seperti yang ditujukan pada 
Persamaan 4.2. seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa 
senyawa pseudobrookite merupakan senyawa kristalin yang 
termasuk stabil pada temperatur likuidus (1100-1350 0C). Oleh 
karena itu munculnya senyawa-senyawa pengotor tersebut 
menandakan bahwa proses reduksi pada briket berbinder Ca(OH)2 
belum maksimal. Senyawa pengotor yang memiliki konsentrasi 
paling tinggi pada briket berbinder Ca(OH)2 adalah CaTiO3 
(Kalsium Titanat) hal tersebut ditunjukan oleh cukup tinggi nya 
puncak difraksi senyawa tersebut yang teridentifikasi. CaTiO3 
terbentuk dari reaksi antara Kalsium Oksida (CaO) dan rutile 
(TiO2) pada di rentang temperatur 900 – 1100 0C dengan reaksi 
sebagimana yang tercantum pada Persamaan 4.4 
 
CaO + TiO2   900 – 1100 C   CaTiO3...............................................(4.4) 
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CaO dihasilkan dari reaksi dekomposisi binder Ca(OH)2 pada 
temperatur 580 0C dan TiO2 dihasilkan dari reaksi reduksi FeTiO3 
(ilmenit) oleh gas CO. CaTiO3 merupakan senyawa kristalin yang 
termasuk stabil pada temperatur likuidus yaitu pada rentang 
temeperatur 1100-1350 0C. Produk dari reaksi dari CaO dan 
FeTiO3 pada kondisi atmosfir reduksi adalah fasa ulvospinel dan 
kalsium titanat atau fasa besi metal dan kalsium titanat (Kimura 
dan Muan, 1971). Tingginya konsentrasi CaTiO3 diduga 
disebabkan oleh tingginya dosis penggunaan binder Ca(OH)2 
yang digunakan yaitu 15%. Ketika temperatur operasi telah 
mencapai temperatur sintering CaO solid berkontak dengan 
partikel pasir besi, TiO2 berdifusi permukaan, sementara CaO 
berdifusi kedalam menuju ke bagian tengah. Ketika CaO 
terakumulasi hingga mencapai konsentrasi tertentu, maka CaO 
akan bereaksi dengan TiO2 disebabkan oleh afinitas kimia kedua 
senyawa untuk membentuk fasa Kalsium Titanat (Zhe Wang dkk, 
2015). Terbentuknya Senyawa CaTiO3 diduga menghambat 
proses reduksi karena baik CaO dan TiO2 merupakan impuritas 
yang berpengaruh negatif pada reduksi pasir besi. CaO 
menghambat difusi gas CO kedalam briket pasir besi ketika reaksi 
reduksi berlangsung (Merk dan Pickles, 1988) hal tersebut 
tentunya berdampak pada berkurangnya perolehan Fe Total pada 
akhir reduksi, hal tersebut terbukti pada hasil uji EDX briket 
berbinder Ca(OH)2 dimana perolehan Fe Total nya adalah yang 
paling rendah. Sementara TiO2 menyebabkan degradasi reduksi 
pada oksida besi dan ketika membentuk larutan padat di dalam 
magnetit, TiO2 menigkatkan laju oksidasi besi oksida (Timo dan 
Kimmo, 2009).  
 
c. Analisis Hasil XRD Grafik C (Binder CMC) 
 Pada grafik C dapat dilihat bahwa hanya sedikit puncak 
difraksi senyawa pengotor yang teridentifikasi dan tidak ada pula 
senyawa yang mengandung natrium (Na) dan Klorin (Cl) yang 
merupakan unsur penyusun yang paling dominan pada CMC. Hal 
tersebut mengindikasikan bahwa binder CMC tidak 
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mengkontaminasi briket pasir besi atau unsur di dalam CMC 
tidak bereaksi dengan unsur-unsur yang ada dalam pasir besi 
untuk membentuk senyawa yang dapat menghambat proses 
reduksi. Meskipun begitu masih teridentifikasinya senyawa 
pengotor FeTiO3 menandakan bahwa proses reduksi masih belum 
cukup maksimal untuk mereduksi senyawa tersebut. Selain itu 
seperti pada grafik XRD dua briket sebelumnya puncak difraksi 
senyawa MgO pun teridentifikasi pada grafik C. Seperti yang 
telah dibahas sebelumnya bahwa MgO mencegah reduksi besi 
oksida didalam FeTiO3, fenomena tersebut diduga terjadi pada 
briket berbinder CMC sehingga puncak difraksi ilmenit masih 
muncul.  
 
d. Analisis Hasil XRD Grafik D (Binder Kanji) 
 Sama hal nya dengan grafik C, grafik D yaitu hasil XRD 
briket berbinder kanji pun memiliki sedikit puncak difraksi 
senyawa pengotor. Mengindikasikan bahwa binder kanji tidak 
mengkontaminasi maupun membentuk senyawa yang 
menghambat proses reduksi pasir besi, hal ini disebabkan karena 
kanji merupakan binder organik seperti hal nya CMC yang 
menguap habis pada temperatur 1000 0C. Puncak difraksi 
senyawa pengotor yang teridentifikasi pun serupa dengan briket 
berbinder CMC yaitu MgO dan FeTiO3. Namun yang 
membedakan grafik C dan D adalah jumlah puncak difraksi Fe 
yang teridentifikasi. Pada grafik D jumlah puncak difraksi Fe 
yang muncul ada 3 puncak sementara pada grafik C hanya 2 
puncak difraksi Fe yang muncul. Hal tersebut mengindikasikan 
bahwa konsentrasi Fe didalam briket berbinder kanji lebih tinggi 
dibanding pada briket berbinder CMC serta proses reduksi pada 
briket berbinder kanji lebih baik dibanding briket berbinder CMC 
. Hal tersebut sesuai dengan hasil uji EDX Briket berbinder Kanji 
dan Briket berbinder CMC dimana briket berbinder kanji 
memiliki perolehan Fe total yang lebih tinggi.  
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4.4 Pengaruh Variasi Binder terhadap Derajat Metalisasi 
Briket Pasir Besi Hasil Reduksi 
 Derajat metalisasi didefinisikan sebagai derajat yang 
menyatakan jumlah atau persentase Fe yang telah berfasa metalik 
terhadap kadar Fe total yang ada pada sponge iron. Hasil 
pengujian derajat metalisasi antara lain seperti yang tercantum 
pada Tabel 4.12. Apabila nilai derajat metalisasi di plot kedalam 
grafik maka pengaruh jenis binder terhadap derajat metalisasi 
briket seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.11. Dari Tabel 4.12 
Dapat dilihat bahwa briket yang memiliki derajat metalisasi 
tertinggi adalah briket berbinder bentonit sementara yang 
terendah adalah briket berbinder Ca(OH)2. 
 
Tabel 4.12 Pengaruh Binder terhadap Derajat Metalisasi Briket  
No. Sampel  Fe Total (%) Derajat 
Metalisasi 
(%) 
1. Briket Kanji 75,86 82,2 










Tingginya Derajat metalisasi briket bentonit diduga 
disebabkan fasa Fe metalik yang menyebar merata di seluruh 
bagian briket baik area metalik maupun area berpori. Sehingga 
walaupun perolehan Fe total briket bentonit bukanlah yang paling 
tinggi namun sebenarnya kandungan Fe metalik di briket bentonit 
cukup tinggi hanya saja tidak teraglomerasi sepenuhnya 
membentuk daerah metalik. Suharto dkk pernah melakukan 
penelitian reduksi pelet bijih besi lokal di dalam rotary kiln 
menggunakan binder bentonit dan kanji, hasil yang diperoleh 
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adalah pelet berbinder bentonit dengan temperatur reduksi sebesar 
1200 0C memiliki derajat metalisasi terbesar yaitu 95,31 % 
(Suharto dkk, 2013). Hal tersebut menunjukan bahwa binder 
bentonit dapat meningkatkan derajat metalisasi sponge iron. 
Kemudian untuk briket berbinder kanji nilai metalisasi yang 
diperoleh lebih tinggi sedikit dari briket berbinder CMC hal 
tersebut diduga karena briket berbinder kanji memiliki perolehan 
Fe Total yang lebih tinggi dari briket berbinder CMC. Rendahnya  
derajat metalisasi Briket berbinder Ca(OH)2 diduga dikarenakan 
tingginya fasa CaTiO3 (kalsium titanat) yang terbentuk pada 
briket sehingga menghambat pertumbuhan fasa Fe metalik dan 
rendahnya perolehan Fe Total pada akhir reduksi. 
 
 
Gambar 4.10 Pengaruh Variasi Binder Terhadap Derajat 
Metalisasi 
 
Jika diperhatikan derajat metalisasi yang dimiliki oleh 
semua briket berada pada kisaran 80%. Nilai derajat metalisasi 
tersebut memang wajar pada proses reduksi langsung pasir besi 
karena berdasarkan penelitian Haoyan Sun Dkk pada tahun 2016 
mengenai reduksi langsung pasir besi titanomagnetit 
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yang direduksi oleh gas CO dengan konsentrasi sebesar 94% pada 
temperatur 850 0C adalah sebesar 83,95% (Haoyan Sun dkk, 
2016). Pada percobaan ini kemungkinan terbentuk atmosfir gas 
CO dengan konsentrasi sebesar 94% cukup kecil namun 
temperatur yang digunakan tergolong tinggi yaitu 1350 0C, 
tingginya temperatur operasi diduga berperan meningkatkan 
derajat metalisasi briket meskipun konsentrasi gas CO tidak 
terlalu tinggi. 
  
4.5 Pengaruh Variasi Jenis Binder terhadap Morfologi Briket 
Hasil Reduksi 
 Penggunaan variasi jenis binder pada briket pasir besi 
tentunya akan mempengaruhi morfologi briket hasil proses 
reduksi yang dihasilkan karena setiap binder memiliki tipe ikatan 
yang berbeda-beda. Untuk mengetahui morfologi setiap briket 
maka perlu dilakukan pengujian. Alat Pengujian yang dapat  
mengidentifikasi morfologi tiap-tiap briket adalah Scanning 
Electron Microscope (SEM). Pada percobaan ini setiap briket 
dipreparasi untuk membuat sampel yang terdiri dari dua daerah 
yaitu daerah metalik dan daerah berpori untuk selanjutnya dua 
daerah tersebut diobservasi menggunakan SEM. Pengujian 
morfologi briket dilakukan dengan menggunakan alat uji SEM 
milik Departemen Teknik Material, Institut Teknnologi Sepuluh 
Nopember. Perbesaran yang digunakan antara lain untuk daerah 
metalik ialah 100x sementara daerah berpori ialah  250x dan 
3000x. Tujuan dari dipilihnya angka perbesaran-perbesaran 
adalah pada area metalik perbesaran 100x dianggap cukup dalam 
menampilkan area metalik yang terbentuk karena morfologi area 
metalik yang terbentuk pada keempat briket relatif sama. 
kemudian untuk daerah berpori dipilih perbesaran 250x yaitu 
dengan tujuan agar dapat mengetahui bentuk interaksi antar 
partikel yang dari interaksi tersebut terbentuk sebuah morfologi 
yang khas. Kemudian perbesaran 3000x pada daerah berpori 
adalah untuk mengetahui morfologi yang terbentuk pada setiap 
partikel sponge iron pada briket. 
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a. Analisis Morfologi Area Metalik Briket  
    
                        (a)                                                  (b) 
   
                        (c)                                                 (d) 
 
Gambar 4.11 Morfologi Area Metalik pada Briket Hasil 
Reduksi: a) Briket Bentonit, b) Briket Ca(OH)2, c) Briket CMC, 
d) Briket Kanji 
 
 Dari gambar 4.11 Terlihat bahwa terdapat perbedaan 
warna dari masing-masing area metalik. Pada briket CMC 
(Gambar 4.11 c) dan briket Kanji (Gambar 4.11 d) warna area 
metaliknya terlihat lebih terang dibanding briket bentonit 
(Gambar 4.11 a) dan briket Ca(OH)2 (Gambar 4.11 b). Warna 
terang pada pada briket CMC dan Briket kanji mengindikasikan 
bahwa kadar Fe yang terkandung dalam area metaliknya cukup 
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tinggi, hal tersebut dibuktikan dengan hasil EDX pada area 
metalik briket kanji dan CMC seperti yang tercantum pada Tabel 
4.13 dan 4.14  
 
Tabel 4.13 Kadar Unsur pada Area Metalik Briket Kanji 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 75,86 4,67 1,87 3,64 7,06 2,91 
 
Tabel 4.14 Kadar Unsur pada Area Metalik Briket CMC  
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 71,6 11,02 2,46 4,87 4,04 3,75 
 
Kemudian pada briket bentonit dan briket Ca(OH)2 warna area 
metaliknya lebih gelap dibanding briket kanji dan briket CMC 
yang mengindikasikan kadar Fe dalam area metaliknya relatif 
rendah dan konten unsur pengotornya relatif tinggi. Hal tersebut 
didukung dengan data hasil EDX pada area metalik briket 
bentonit dan Ca(OH)2 seperti yang tercantum pada Tabel 4.15 
Dan 4.16 
 
Tabel 4.15 Kadar Unsur pada Area Metalik Briket Bentonit 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 67,88 13,73 2,61 4,28 4,95 2,51 
 
Tabel 4.16 Kadar Unsur pada Area Metalik Briket Ca(OH)2 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 57,91 11,14 2,97 5,39 5,75 13,36 
 
Dari Tabel 4.13, 4.14, 4.15, dan 4.16 dapat disimpulkan bahwa 
Walaupun daerah metalik yang terbentuk pada keempat briket 
terlihat serupa, kandungan Fe dan unsur pengotor dari setiap area 
metalik berbeda-beda. Hal ini mengindikasikan bahwa binder 
dapat mempengaruhi proses reduksi briket pasir besi dengan gas 
CO. 
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b. Analisis Daerah Berpori Briket Hasil Reduksi 
  
                       (a)                                                (b) 
  
                       (d)                                                 (d)                              
                
Gambar 4.12 Morfologi Area Berpori Briket Hasil Reduksi 
(Perbesaran 250x): a) Briket Bentonit, b) Briket Ca(OH)2, c) 
Briket CMC, d) Briket Kanji  
 
 Dari Gambar 4.12 dapat terlihat bahwa produk akhir hasil 
reduksi pasir besi memiliki struktur yang berpori. Hal tersebut 
mengindikasikan bahwa proses reduksi berhasil mengubah briket 
pasir besi menjadi Sponge Iron. Pori-pori yang terbentuk 
disebabkan oleh lepasnya molekul oksigen dari partikel pasir besi 
selama proses reduksi sehingga menghasilkan struktur yang 
Spongy (berongga).  
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 Dari Gambar 4.12 Terlihat bahwa masing-masing binder 
memberikan morfologi briket yang berbeda-beda. Morfologi yang 
ditampilkan oleh Gambar 4.12 a (briket bentonit) memperlihatkan 
partikel sponge iron berbentuk spherical dan beberapa partikel 
menyatu dengan yang lainnya, menempelnya partikel sponge iron 
tersebut disebut dengan fenomena sticking. Fenomena tersebut 
disebabkan karena binder bentonit yang meleleh pada rentang 
temperatur 1330-1400 0C dan melapisi partikel sponge iron 
sehingga menyebabkan menempelnya permukaan antar partikel. 
Fenomena tersebut tentunya dapat mengurangi porositas dari 
briket karena dengan menempelnya partikel pasir besi akan 
meningkatkan densitas briket. Namun fasa berwarna terang cukup 
banyak terbentuk pada permukaan partikel menandakan kadar Fe 
pada area ini cukup tinggi. Hal ini didukung dengan hasil 
pengujian EDX pada daerah ini seperti yang tercantum pada 
Tabel 4.17 
 
Tabel 4.17 Kadar Unsur pada Daerah Berpori Briket Bentonit  
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 77,05 7,53 2,86 3,66 3,59 1,43 
 
Lebih tingginya kadar Fe pada area berpori dibanding 
dengan area metalik pada briket Bentonit mengindikasikan bahwa 
fasa Fe metalik yang terbentuk tidak teraglomerasi sepenuhnya 
untuk membentuk area metalik yang lebih besar. Hal ini 
dikarenakan fasa pengotor yang terbentuk menghambat fasa Fe 
metalik untuk tumbuh dan bergabung dengan fasa Fe metalik 
yang lainnya.  
 Kemudian pada morfologi yang ditampilkan oleh Gambar 
4.12 b (briket Ca(OH)2) terlihat bahwa partikel sponge iron 
cenderung memiliki bentuk spherical namun menyatu dengan 
yang partikel lain sehingga seperti membentuk suatu matriks. 
Partikel sponge iron disatukan oleh suatu fasa yang melapisi 
partikel partikel sponge iron tersebut. fasa tersebut adalah 
kalsium titanate (CaTiO3) yang kaya akan unsur Ca dan Ti. Hal 
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tersebut didukung oleh hasil pengujian EDX pada daerah ini 
seperti yang tercantum pada Tabel 4.18 
 
Tabel 4.18 Kadar Unsur pada Daerah Berpori Briket Ca(OH)2 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 49,49 19,57 2,42 2,56 2,64 21,62 
 
Ca(OH)2 merupakan binder yang memiliki tipe ikatan chemical 
matrix. Tipe ikatan ini akan membentuk matrix kontinu yang 
terbentuk dari reaksi kimia kemudian akan mengeras. Tipe ikatan 
ini biasanya bersifat irreversible (Eisele, 2013). Terbentuknya 
matrix Kalsium titanat tentunya akan mengurangi porositas dari 
briket dan menghambat difusi gas CO kedalam partikel sehingga 
proses reduksi oksida besi dalam pasir besi tidak maksimal, hal 
tersebut ditunjukan oleh fasa berwarna abu-abu yang 
mendominasi keseluruhan morfologi briket Ca(OH)2 dan sedikit 
sekali fasa terang yang terbentuk. Hal tersebut menandakan kadar 
Fe relatif rendah pada daerah ini.  
Kemudian pada morfologi yang ditampilkan pada 
Gambar 4.12 c (briket CMC) terlihat bahwa partikel sponge iron 
membentuk morfologi seperti serpihan (flakes) dengan fasa terang 
dalam jumlah yang cukup banyak terdispersi di permukaannya. 
Hal tersebut menandakan kadar Fe pada daerah ini cukup tinggi. 
Hal ini didukung dengan data hasil pengujian EDX pada daerah 
ini seperti yang tercantum pada Tabel 4.19 
 
Tabel 4.19 Kadar Unsur pada Daerah Berpori Briket CMC 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 69,79 7,77 3,36 13,55 2,09 1,08 
 
Morfologi berbentuk  flakes pada briket CMC diduga 
dikarenakan tipe ikatan yang dimiliki oleh CMC adalah Chemical 
Adsorption. Ikatan ini terjadi antara CMC dan partikel besi oksida 
dan senyawa kimia baru terbentuk ketika besi oksida menyerap 
CMC pada kondisi lingkungan (Yang Gui Dkk, 2015). Morfologi 
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flakes tersebut tentunya berdampak positif terhadap proses 
reduksi briket pasir besi, hal ini disebabkan terbentuknya celah 
yang banyak antar partikel yang dapat memudahkan difusi gas 
CO kedalam briket oleh karena itu perolehan Fe total briket CMC 
cukup tinggi. Terdispersinya fasa terang yang kaya akan Fe 
diduga disebabkan arah aliran gas CO yang terkonsentrasi pada 
bagian-bagian partikel pasir besi yang menyudut sehingga derajat 
reduksi pada bagian ini lebih tinggi.  
Kemudian pada morfologi yang ditampilkan oleh Gambar 
4.13 d (Briket Kanji) terlihat morfologi partikel sponge iron yang 
dihasilkan adalah berbentuk spherical. Apabila dibandingkan 
dengan morfologi briket bentonit pada Gambar 4.13 a, morfologi 
yang dihasilkan oleh briket kanji hampir serupa dengan briket 
bentonit. Hal tersebut disebabkan tipe ikatan yang dihasilkan oleh 
binder kanji dan bentonit adalah inactive film. Ikatan ini 
menghasilkan lapisan tebal pada partikel yang mengikat partikel 
Sehingga bersatu. Lapisan tersebut dapat mengikat karena gaya 
kapiler atau oleh gaya adhesi dan kohesi. Ikatan yang terbentuk  
dapat berbalik (reversible) (Eisele, 2013). Namun yang 
membedakan morfologi briket kanji dan bentonit adalah ukuran 
butiran pada briket kanji lebih besar, hal ini mengindikasikan 
pertumbuhan fasa Fe metalik berjalan cukup baik kemudian tidak 
ada partikel yang menempel satu sama lain (sticking), hal ini 
disebabkan pada temperatur 1000 0C binder kanji akan menguap 
dan tidak lagi memberi ikatan pada partikel pasir besi. kemudian 
warna yang ditampilkan pada daerah ini didominasi fasa berwarna 
terang yang mengindikasikan cukup tingginya kadar Fe di area 
ini. Hal ini didukung hasil uji EDX pada area ini pada Tabel 2.20, 
 
Tabel 4.20 Kadar Unsur pada Daerah Berpori Briket Kanji 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 78,37 6,78 2,98 3,59 3,53 1,45 
 
Tingginya kadar Fe pada daerah berpori briket kanji 
mengindikasikan bahwa proses reduksi berjalan dengan cukup 
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baik dan gas CO dapat mereduksi partikel pasir besi secara 
merata, hal tersebut dibuktikan dengan terbentuknya fasa terang 
yang kaya akan Fe di seluruh permukaan partikel. 
 
  
                        (a)                                                 (b) 
  
                        (c)                                                 (d) 
 
Gambar 4.13 Morfologi Permukaan Partikel pada Daerah 
Berpori (P erbesaran 3000x): a) Briket Bentonit, b) Briket 
Ca(OH)2, c) Briket CMC, d) Briket Kanji 
 
 Dari Gambar 4.13 terlihat perbedaan morfologi yang 
dihasilkan oleh masing-masing binder. Gambar 4.13 a (briket 
bentonit) memiliki morfologi permukaan partikel yang hampir 
serupa dengan Gambar 4.13 d (briket kanji). Terlihat bahwa fasa 
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terang yang merupakan fasa yang kaya akan Fe teraglomerasi di 
permukaan partikel sebagai hasil dari reduksi besi oksida oleh gas 
CO. aglomerat fasa terang ini dipisahkan oleh fasa slag-bond 
yang kaya akan titanium, alumunium, magnesium, dan Silikon. 
Slag-bond tersebut mencegah fasa Fe Metalik untuk bergabung 
dengan fasa Fe metalik lainnya dan menghambat pertumbuhan 
fasa Fe metalik. Fenomena terpisahnnya fasa Fe metalik oleh fasa 
slag-bond disebut dengan wetting phenomenon dimana slag-bond 
tersebut mengelilingi fasa Fe metalik sehingga seakan-akan 
membentuk barrier. Namun yang membedakan morfologi briket 
bentonit dan briket kanji adalah ketebalan slag-bond –nya, Slag-
bond pada briket bentonit lebih tebal daripada yang ada pada 
briket kanji. Hal ini disebabkan karena binder bentonit 
mengandung senyawa-senyawa pengotor yang akan menambah 
jumlah slag di dalam briket. Kemudian warna aglomerat fasa 
yang kaya akan Fe pada briket kanji lebih terang daripada briket 
bentonit menandakan kadar Fe pada briket kanji lebih tinggi dan 
unsur pengotornya lebih rendah, hal ini didukung dengan hasil uji 
EDX pada daerah ini seperti yang tercantum dalam Tabel 4.21 
Dan 4.22 
 
Tabel 4.21 Kadar Unsur di Permukaan Partikel Briket Kanji  
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 81,52 0,80 0,66 0,86 0,90 0,39 
 
Tabel 4.22 Kadar Unsur di Permukaan Partikel Briket Bentonit 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 73,43 12,72 2,98 3,32 2,99 1,20 
 
 Dari Gambar 4.13 b (briket Ca(OH)2 terlihat bahwa 
permukaan partikel briket Ca(OH)2 didominasi oleh warna abu-
abu gelap yang merupakan fasa slag yang kaya akan Ca dan Ti 
dan sedikit sekali fasa terang yang muncul ke permukaan partikel. 
Hal tersebut mengindikasikan rendahnya kadar Fe dan tingginya 
kadar unsur pengotor pada permukaan partikel briket Ca(OH)2. 
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Hal tersebut didukung dengan hasil uji EDX pada daerah ini 
seperti yang tercantum pada Tabel 4.23 
 
Tabel 4.23 Kadar Unsur di Permukaan Partikel Briket Ca(OH)2 
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 49,18 16,42 5,36 6,62 2,95 17,40 
  
Terbentuknya matriks slag yang kaya akan Ca dan Ti 
tersebut berasal dari kombinasi kimia antara CaO dan TiO2. 
Ketika senyawa oksida pengotor tidak dapat tereduksi oleh gas 
CO, senyawa-senyawa oksida tersebut memaksa keluar menuju 
permukaan dan membuat barrier (Merk dan Pickles, 1988). 
Tingginya konsentrasi Ca dan Ti menyebabkan tebalnya barrier 
yang terbentuk sehingga hanya sedikit fasa metalik Fe yang dapat 
muncul ke permukaan. 
Dari Gambar 4.13 c (briket CMC) semakin jelas terlihat 
bahwa morfologi  partikel briket CMC berbentuk serpihan 
(flakes). Warna yang mendominasi adalah abu-abu muda dengan 
sedikit fasa terang berukuran kecil yang terdispersi. Hal tersebut 
mengindikasikan kadar Fe pada daerah ini relatif rendah, hal ini 
didukung dengan hasil uji EDX pada daerah ini seperti yang 
tercantum pada Tabel 4.24 
 
Tabel 4.24 Kadar Unsur di Permukaan Partikel Briket CMC  
Unsur Fe Ti Mg Al Si Ca 
Wt % 60,45 7,27 2,30 7,22 2,43 1,05 
 
   Seperti yang telah dibahas sebelumnya, morfologi 
berbentuk flakes ini membuat aliran gas CO tidak merata ke 
seluruh permukaan partikel sehingga reduksi tidak merata. Hal ini 
menyebabkan hanya sedikit fasa terang yang kaya akan Fe 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa data yang telah 
dilakukan maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Briket pasir besi yang memiliki derajat reduksi tertinggi 
yaitu sebesar 86,52% adalah briket yang memakai binder 
Karboksimetilselulosa (CMC) sementara briket pasir besi 
yang memiliki derajat reduksi terendah adalah briket 
yang memakai binder Ca(OH)2 yaitu sebesar 80,8%. 
 
2. Morfologi partikel sponge iron yang dihasilkan pada 
briket dengan binder CMC adalah berbentuk flakes 
dengan fasa terang yang kaya akan Fe terdispersi di 
permukaannya. Morfologi partikel sponge iron yang 
dihasilkan oleh briket dengan binder bentonit adalah 
berbentuk spherical dengan beberapa partikel menyatu 
satu sama lain. Morfologi partikel sponge iron yang 
dihasilkan oleh briket dengan binder Ca(OH)2 adalah 
cenderung spherical dengan seluruh partikel sponge iron 
menyatu satu sama lain.  
 
5.2  Saran  
1. Melakukan penelitian terhadap penggunaan campuran 
binder organik dan inorganik. 
2. Melakukan penelitian mengenai peleburan sponge iron dari 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
Lampiran A (Perhitungan Teoritis Berat) 
Perhitungan stoikiometri perbandingan pasir besi: 
batubara: batu kapur 
Pada setiap reaksi kimia diperlukan kesetimbangan rumus 
molekul untuk senyawa kimia dengan persamaan stoikiometri. Pada 
proses reduksi pasir besi terdapat beberapa reaksi kimia yang terlibat, 
seperti reduksi, dekomposisi, reaksi Bouduard. Persamaan reaksi yang 
terjadi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
 
CaMg(CO3)2 → CaO + MgO + 2CO2   
CO2 + C → 2CO     
3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2   
Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2   
     FeO + CO → Fe + CO2   
FeTiO3 + CO → Fe + TiO2 + CO2 
Data yang dibutuhkan dalam perhitungan komposisi material 
adalah 
 Pasir besi 
Dari data pengujian EDX, diperoleh presentase berat elemen-
elemen yang terkandung di dalam pasir besi yang diperoleh dari 
Sukabumi, Jawa Barat.   
 
Hasil EDX Pasir Besi 
Parameter Fe Si Mg O Ti Al 
%Wt 57.93 3.14 2.72 24.4 8.46 2.66 
 
Dari data pengujian XRD, mineral – mineral yang terkandung 
dalam pasir besi dan persentasenya, antara lain: 
 Maghemite (Fe2O3)  = 16,33 % 
 Magnetite (Fe3O4)  = 46,065 % 
 Ilmenite (FeTiO3) = 21,273 % 
Apabila diasumsikan setiap briket pasir besi terdiri dari 1000 
gram ore pasir besi maka : 
 Magnetite (Fe3O4) = 46,065 gram >> 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑀𝑟 𝐹𝑒3𝑂4
 = 1,9855 mol 
 Maghemite (Fe2O3) = 16,33 gram >> 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑀𝑟 𝐹𝑒2𝑂3
 = 1,0206 mol 
 Ilmenite (FeTiO3) = 21,273 gram >> 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑀𝑟 𝐹𝑒𝑇𝑖𝑂3
= 1,3995 mol 
 
 Batu bara 
Dari data pengujian proximate analysis (fixed carbon) diperoleh 
konsentrasi 42,35 %. 
 Batu Kapur 
Dari data pengujian EDX, diperoleh persentase berat elemen-
elemen yang terkandung di dalam batu kapur yang diperoleh dari 
Gresik, Jawa Timur. 
 
Hasil EDX Batu Kapur 
No. Elemen Rumus Kimia Komposisi (%) 
1. Kalsium Ca 18.015 
2. Magnesium Mg 14.30 
3. Karbon C 12.6215 
4. Oksigen O 55.0635 
 
Dari data pengujian XRD, terdapat mineral – mineral lain yang 
terkandung dalam batu kapur adalah dolomite (CaMg(CO3)2 
 
Dalam penelitian ini reduksi besi oksida pada pasir besi bertahap 
seperti berikut.  
Fe2O3 (1) → Fe3O4 (2) → FeO (3)→ Fe 
FeTiO3 (4) → Fe 
Dari skema reaksi di atas dapat diketahui berapa mol gas CO yang 
dibutuhkan untuk reaksi dan berapa mol gas CO2 yang dibutuhkan dari 
hasil dekomposisi batu kapur serta berapa mol CO2 hasil reaksi yang 
harus bereaksi dengan C batubara. 
 
I. Reaksi Reduksi Fe2O3 
a.  Reaksi 1 
3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 
1.0206 mol  0.342 mol  0,6804 mol  0.342 mol 
CO2 hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan 
untuk bereaksi dengan C batu bara 
CO2 + C → 2CO 
0.1701 mol  0.1701 mol  0.3402 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 
0.3402 mol  0.3402 mol  0,6804 mol 
     
b.  Reaksi 2 
Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2 
0,6804 mol  0,6804 mol  2,0412 mol  0,6804 mol 
CO2 hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan 
untuk bereaksi dengan C batu bara 
CO2 + C → 2CO 
0 mol     0 mol   0 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 2 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 
0,6804 mol  0,6804 mol  1,3608 mol 
 
c.  Reaksi 3 
FeO + CO → Fe + CO2 
2,0412 mol  2,0412 mol  2,0412 mol  2,0412 mol 
CO2 hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan 
untuk bereaksi dengan C batu bara 
CO2 + C → 2CO 
0,3402 mol  0,3402 mol  (2,4012-1,3608) = 0,6804 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 3 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 
2,0412 mol  2,0412 mol  4,0824 mol 
 
 
 II. Reaksi Reduksi Fe3O4 
       a. Reaksi 1 
Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2 
1,9855 mol  1,9855 mol  5,9565 mol  1,9855 mol 
CO2 hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan 
untuk bereaksi dengan C batu bara 
CO2 + C → 2CO 
0,9927 mol     0,9927 mol   1,9855 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 2 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 
1,9855 mol  1,9855 mol  3,971 mol 
 
a.  Reaksi 2 
FeO + CO → Fe + CO2 
5,9565 mol  5,9565 mol  5,9565 mol  5,9565 mol 
CO2 hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan 
untuk bereaksi dengan C batu bara 
CO2 + C → 2CO 
0,9927 mol  0,9927 mol   (5,9565-3,971)=1,9855 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 2 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 
5,9565 mol  5,9565 mol  11,913 mol 
 
c. Reaksi Reduksi FeTiO3 











Reaksi gas CO2 hasil reaksi  dengan C  batubara 
CO2 + C → 2CO 
0.6997 mol  0.6997 mol  1,3995 mol 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 2 dengan C batubara 
CO2 + C → 2CO 





 Perhitungan Kebutuhan Batubara 
Total mol C  = 0.1701 + 0.3402 + 0 + 0,6804 + 0,3402 + 2,0412 + 
0.9927 + 1,9855 + 0,9927 + 5,9565 + 0,6997 + 
1,3995  
 = 15.5988 mol 
Massa C yang dibutuhkan  = total mol C x Ar C  
= 15.5988 x 12.0  = 187,1862 gram 
Massa batubara yang dibutuhka = 
1
42,35%
× massa C 




    = 442 gram 
 
Perhitungan Kebutuhan Kapur 
Total CO2 yang dibutuhkan  = 0.1701 + 0 + 0,3402 + 0,9927 +  
0,9927 + 0,6997 = 3,1955 mol 
CaMg(CO3)2 → CaO + MgO + 2CO2 






Massa dolomit    = mol CaMg(CO3)2 x Mr CaMg(CO3)2 
 = 1.5977 x184.397 = 294,619 gram  




















  = 47.42 % 
Massa batu kapur yang dibutuhkan = 
1
47.42%
× massa dolomite 




     = 621.3 gram 
 
Maka Perbandingan massa yang diperoleh adalah : 
 
Pasir Besi : Batu Bara : Batu Kapur Dolomit 
                         1000    :     442       :         621 
                             1      :     0,442    :        0,621 
Lampiran B (Hasil Uji XRD) 
Hasil Uji XRD Pasir Besi 
 
 Peak List : 
Pos. 
[°2Th.] 
Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
30.0555 173.35 0.1673 2.97329 44.21 
32.7505 53.88 0.2007 2.73452 13.74 
35.3866 392.13 0.0669 2.53663 100.00 
35.5731 330.12 0.1673 2.52376 84.19 
43.0173 98.12 0.2676 2.10270 25.02 
53.3979 42.55 0.3346 1.71585 10.85 
56.9104 153.59 0.2676 1.61801 39.17 





Position [°2Theta] (Copper (Cu))






 Pasir Besi 200Mesh
Hasil Uji XRD Batu Kapur 
 
Peak List:  
  
Pos. Height FWHM Left d-spacing Rel. Int. 
  [°2Th.]       [cts]           [°2Th.]                 [Å]               [%]   
22.0550 73.23 0.0669 4.03040 2.03 
24.0961 161.29 0.1004 3.69343 4.47 
30.7582 1687.90 0.1004 2.90695 46.75 
30.9449 3610.70 0.1004 2.88984 100.00 
33.5597 129.23 0.1673 2.67042 3.58 
35.3255 156.43 0.1004 2.54088 4.33 
37.3633 330.77 0.0669 2.40685 9.16 
40.8910 285.95 0.1004 2.20699 7.92 
41.1275 917.37 0.1020 2.19303 25.41 
41.2581 371.23 0.0612 2.19182 10.28 
43.7981 121.38 0.1224 2.06530 3.36 
44.9393 460.15 0.1224 2.01547 12.74 
45.0573 228.55 0.0612 2.01546 6.33 
49.2930 111.62 0.0816 1.84716 3.09 
50.1110 131.89 0.2040 1.81891 3.65 
50.4740 333.92 0.1632 1.80667 9.25 
51.0180 496.42 0.1428 1.78868 13.75 
 
Hasil XRD Binder CMC 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
19.9256 50.69 0.6691 4.45606 1.55 
27.4446 321.39 0.0669 3.24993 9.82 
31.7801 3271.96 0.1673 2.81578 100.00 
43.1589 17.55 0.1673 2.09613 0.54 
45.5177 1413.68 0.1506 1.99284 43.21 
53.9085 45.97 0.2676 1.70080 1.40 
56.5103 328.71 0.1171 1.62852 10.05 
66.2995 162.54 0.1506 1.40983 4.97 
73.0994 15.76 0.4015 1.29456 0.48 
75.3254 268.72 0.2040 1.26069 8.21 
75.5730 131.72 0.1224 1.26030 4.03 
84.0163 195.04 0.0816 1.15101 5.96 




Position [°2Theta] (Copper (Cu))






 Sampel CMC Teknis 50Mesh
Hasil XRD Binder Bentonit 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
19.7329 251.49 0.2007 4.49913 100.00 
25.1589 32.71 0.4015 3.53977 13.01 
26.6026 205.67 0.0502 3.35085 81.78 
27.7671 162.26 0.1004 3.21292 64.52 
28.1963 53.01 0.5353 3.16498 21.08 
29.4112 94.87 0.2007 3.03695 37.72 
31.7024 88.71 0.1338 2.82250 35.27 
33.1285 53.41 0.2007 2.70418 21.24 
34.8286 76.44 0.5353 2.57598 30.39 
35.6396 162.33 0.1673 2.51920 64.55 
43.2289 38.34 0.4015 2.09290 15.25 
45.5782 21.68 0.4015 1.99033 8.62 
53.8497 33.23 0.8029 1.70252 13.21 
61.7972 66.11 0.6691 1.50128 26.29 




Position [°2Theta] (Copper (Cu))





300  Sampel Bentonit 50Mesh
Hasil XRD Binder Ca(OH)2 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
18.0022 426.71 0.0836 4.92759 13.56 
23.0141 232.18 0.1171 3.86457 7.38 
26.5403 16.30 0.2007 3.35857 0.52 
28.6412 162.16 0.1673 3.11682 5.15 
29.3856 3146.18 0.1171 3.03954 100.00 
31.4377 79.16 0.1338 2.84566 2.52 
34.0500 652.15 0.0669 2.63308 20.73 
35.9508 306.34 0.1171 2.49811 9.74 
39.3981 460.61 0.1338 2.28711 14.64 
43.1551 400.65 0.0669 2.09630 12.73 
47.0994 345.73 0.0669 1.92954 10.99 
47.5459 419.46 0.1004 1.91246 13.33 
48.5230 420.13 0.1004 1.87621 13.35 
50.7388 188.94 0.0836 1.79935 6.01 
54.2775 83.95 0.1673 1.69011 2.67 
56.5380 55.66 0.1338 1.62778 1.77 
57.4031 163.82 0.1673 1.60529 5.21 
58.1953 16.65 0.2676 1.58531 0.53 
59.2924 24.70 0.1004 1.55857 0.79 
60.6761 100.26 0.1673 1.52630 3.19 
Position [°2Theta] (Copper (Cu))






 Sampel Ca(OH)2 Teknis 50Mesh
Hasil XRD Briket CMC 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
25.5565 30.24 0.4015 3.48558 6.02 
30.0595 38.15 0.4015 2.97291 7.60 
33.2015 56.82 0.2676 2.69841 11.31 
35.2069 154.51 0.1338 2.54916 30.76 
35.4708 123.01 0.1673 2.53080 24.49 
42.9681 53.31 0.3346 2.10499 10.61 
44.6927 502.25 0.0612 2.02601 100.00 
44.8144 232.77 0.0612 2.02581 46.35 
47.5805 30.23 0.4896 1.90956 6.02 
52.1218 51.42 0.2448 1.75337 10.24 
56.7022 21.63 0.9792 1.62212 4.31 
62.2491 68.33 0.8160 1.49023 13.60 






Position [°2Theta] (Copper (Cu))





 Briket CMC 50mesh
Hasil XRD Briket Bentonit 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
18.1156 32.20 0.4015 4.89699 16.66 
25.4730 82.88 0.1004 3.49683 42.87 
29.8443 45.76 0.4015 2.99385 23.67 
32.5463 59.28 0.2007 2.75122 30.66 
33.1697 86.39 0.2007 2.70092 44.68 
35.4106 111.41 0.3346 2.53497 57.63 
42.8321 70.25 0.3346 2.11136 36.33 
44.6476 193.33 0.0669 2.02964 100.00 
46.2219 28.74 0.2007 1.96410 14.87 
 47.5390 41.61 0.2007 1.91272 21.52 
48.6587 23.58 0.3346 1.87129 12.20 
56.5648 55.55 0.2007 1.62707 28.73 
62.3892 43.01 0.4015 1.48845 22.24 
65.0366 40.66 0.4015 1.43412 21.03 
70.9335 20.85 0.4015 1.32867 10.78 




Position [°2Theta] (Copper (Cu))




200  Briket Bentonit 50Mesh
Hasil XRD Briket Ca(OH)2 
 
Peak List: 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
25.2370 18.71 0.1004 3.52899 8.62 
33.3116 148.38 0.2007 2.68974 68.41 
35.6384 50.19 0.2676 2.51928 23.14 
36.5576 49.63 0.1338 2.45802 22.88 
44.8356 216.91 0.1004 2.02156 100.00 
47.7426 104.10 0.2007 1.90504 47.99 
57.0852 26.11 0.4015 1.61347 12.04 
59.5715 51.68 0.2676 1.55194 23.82 
62.6309 35.88 0.4015 1.48329 16.54 
69.8093 27.44 0.8029 1.34729 12.65 









Position [°2Theta] (Copper (Cu))






Hasil XRD Briket Kanji 
 
Peak List 
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
10.5975 6.94 0.2342 8.34807 1.19 
35.4332 177.37 0.1004 2.53340 30.47 
42.1052 63.08 0.2007 2.14611 10.84 
43.0700 46.39 0.4015 2.10025 7.97 
44.7082 582.06 0.0669 2.02702 100.00 
56.7942 25.21 0.8029 1.62105 4.33 
62.4239 48.45 0.5353 1.48770 8.32 
65.0711 173.00 0.1004 1.43344 29.72 








Reference code: 00-006-0696  
 
Mineral name: Iron, syn  
Compound name: Iron  
Position [°2Theta] (Copper (Cu))





 2 ; 1 ; 1.1
Common name: bainite, ferrite, ledkunite  
 
Empirical formula: Fe 




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    1    1    0      2.02680    44.674     100.0 
2    2    0    0      1.43320    65.023      20.0 
3    2    1    1      1.17020    82.335      30.0 
4    2    2    0      1.01340    98.949      10.0 
5    3    1    0      0.90640   116.390      12.0 
6    2    2    2      0.82750   137.144       6.0 
    






Reference code: 01-071-1176  
 
Mineral name: Periclase  
Compound name: Magnesium Oxide  
 
Empirical formula: MgO 




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    1    1    1      2.43470    36.889      11.4 
2    2    0    0      2.10850    42.856     100.0 
3    2    2    0      1.49090    62.218      49.8 
4    3    1    1      1.27150    74.576       6.0 
5    2    2    2      1.21730    78.513      13.3 
6    4    0    0      1.05420    93.890       5.3 
7    3    3    1      0.96740   105.548       2.2 
8    4    2    0      0.94300   109.544      14.4 
9    4    2    2      0.86080   126.982      11.9 
10    5    1    1      0.81160   143.286       2.0 
 















  CaTiO3 (Perovskite) 






Reference code: 01-089-8065  
 
Mineral name: Pseudobrookite, ferrous, syn  
Compound name: Iron Titanium Oxide  
Common name: iron(II) dititanium oxide  
 
Empirical formula: FeO5Ti2  




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    0    2    0      5.03550    17.599       9.6 
2    2    0    0      4.90400    18.074      35.3 
3    2    1    0      4.40910    20.123       0.5 
4    1    0    1      3.50300    25.406     100.0 
5    1    1    1      3.30850    26.927       8.4 
6    1    2    1      2.87560    31.076       4.1 
7    2    3    0      2.77010    32.291      67.1 
8    0    4    0      2.51780    35.630       2.4 
9    3    0    1      2.46440    36.428      19.7 
10    4    0    0      2.45200    36.619       7.0 
11    1    3    1      2.42370    37.062      23.2 
12    3    1    1      2.39380    37.542       2.8 
13    4    1    0      2.38240    37.729       0.3 
14    2    4    0      2.23980    40.231      13.6 
15    3    2    1      2.21350    40.730       3.1 
16    4    2    0      2.20460    40.902      14.6 
17    1    4    1      2.04440    44.269       0.1 
18    3    3    1      1.98660    45.629       3.9 
19    4    3    0      1.98010    45.787      16.1 











MgTi2O5 (Magnesium Dititanate) 
 
Reference code: 00-020-0694  
 
Compound name: Magnesium Titanium Oxide  
 
Empirical formula: MgO5Ti2  




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    0    0    2      5.01000    17.689      80.0 
2    0    2    0      4.87000    18.202      80.0 
3    0    2    1      4.38000    20.258      20.0 
4    1    0    1      3.50000    25.428     100.0 
5    1    1    1      3.30000    26.998      20.0 
6    1    1    2      2.86000    31.249      30.0 
7    0    2    3      2.75000    32.533     100.0 
8    1    3    0      2.45000    36.650      50.0 







Reference code: 00-002-0880  
 
Mineral name: Ilmenite  
Compound name: Iron Titanium Oxide  
 
Empirical formula: FeO3Ti 




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    0    0    3      4.50000    19.713      10.0 
2    0    1    2      3.70000    24.033      40.0 
3    1    0    4      2.73000    32.778     100.0 
4    1    1    0      2.53000    35.452      90.0 
5    1    1    3      2.23000    40.416      30.0 
6                     2.03000    44.600     100.0 
7    0    2    4      1.86000    48.930      60.0 
8    1    1    6      1.72000    53.212      80.0 
9    1    2    2      1.62000    56.783      30.0 
10    2    1    4      1.50000    61.799      70.0 





Reference code: 01-076-7165  
 
Mineral name: Magnetite  
Compound name: Iron Oxide  
Common name: Iron diiron(III) oxide  
 
Empirical formula: Fe3O4  
Chemical formula: Fe3O4  
Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    1      4.83620    18.330      15.1 
  2    2    2    0      2.96160    30.152      32.0 
  3    3    1    1      2.52560    35.516     100.0 
  4    2    2    2      2.41810    37.151       8.8 
  5    4    0    0      2.09420    43.163      20.4 
  6    3    3    1      1.92170    47.262       0.1 
  7    4    2    2      1.70990    53.551       8.3 





Reference code: 01-076-3169  
 
Mineral name: Maghemite-Q, syn  
Compound name: Iron Oxide  
Common name: γ-Fe2 O3, Iron(III) oxide  
 
Empirical formula: Fe2O3  
Chemical formula: Fe2O3  
Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
 28    2    2    0      2.95270    30.245      39.2 
 29    2    0    6      2.95270    30.245      39.2 
 30    2    2    2      2.86790    31.161       1.1 
 31    2    2    3      2.78310    32.136       1.5 
 32    2    1    6      2.78310    32.136       1.5 
 33    1    1    8      2.77040    32.287       0.3 
 34    3    0    1      2.76050    32.406       0.2 
 35    2    0    7      2.71850    32.921       0.4 
 36    3    0    2      2.71180    33.005       0.5 
 37    1    0    9      2.64590    33.851       0.8 
 38    3    0    3      2.63600    33.982       3.1 
 39    3    1    0      2.63600    33.982       3.1 
 40    3    1    1      2.62040    34.191       0.5 
 41    2    1    7      2.58440    34.682       0.6 
 42    3    1    2      2.57860    34.762       0.6 
 43    1    1    9      2.52180    35.571      69.4 






















Reference code: 00-001-1296  
 
Mineral name: Corundum  
Compound name: Aluminum Oxide  
Common name: α-Al2 O3  
 
Empirical formula: Al2O3  
Chemical formula: Al2O3  
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1                     3.48000    25.577      41.0 
2    1    1    0      2.55000    35.165      50.0 
3                     2.38000    37.768      31.0 
4                     2.14000    42.195       6.0 
5    2    0    2      2.08000    43.473      84.0 
6                     1.74000    52.553      41.0 
7    2    1    1      1.64000    56.029       3.0 
8    1    2    2      1.60000    57.559     100.0 
9                     1.54000    60.026       6.0 
10    2    1    4      1.51000    61.345      19.0 
11    1    2    5      1.40000    66.763      41.0 
12                     1.37000    68.425      50.0 
13    3    0    6      1.23000    77.549      31.0 
14    3    1    2      1.19000    80.678      19.0 
15    0    0   12      1.15000    84.107       9.0 
16                     1.12000    86.907      13.0 
17    2    2    6      1.10000    88.898      19.0 
18    0    4    2      1.08000    90.998      19.0 
19    1    1   12      1.04000    95.578      25.0 
20    1    3    7      1.02000    98.085       3.0 




                                                            
Al2O5Si (Kyanite) 
 
Reference code: 00-002-1296  
 
Mineral name: Kyanite  
Compound name: Aluminum Silicate  
 
Empirical formula: Al2O5Si 
Chemical formula: Al2O3 · SiO2  
Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    1    1    0      4.35000    20.400      60.0 
2   -1    1    1      4.20000    21.136      20.0 
3    1    0    1      3.99000    22.263      20.0 
4    1   -1    1      3.78000    23.517      40.0 
5    2   -1    0      3.47000    25.652      40.0 
6    2    0    0      3.33000    26.750      80.0 
7   -2    0    1      3.14000    28.401      80.0 
8    1   -2    1      2.99000    29.858      40.0 
9    2    1    0      2.78000    32.173      40.0 
10    2   -1    1      2.69000    33.280      60.0 
11    0    1    2      2.52000    35.598      70.0 
12    1    0    2      2.37000    37.934      80.0 
13   -3    1    1      2.28000    39.492      20.0 
14    3    0    0      2.23000    40.416      60.0 
15    1    1    2      2.16000    41.786      60.0 
16    3   -1    1      2.01000    45.068      20.0 
17    3   -3    0      1.95000    46.535     100.0 







Reference code: 00-005-0586  
 
Mineral name: Calcite, syn  
Compound name: Calcium Carbonate  
 
Empirical formula: CCaO3  




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    0    1    2      3.86000    23.022      12.0 
2    1    0    4      3.03500    29.406     100.0 
3    0    0    6      2.84500    31.418       3.0 
4    1    1    0      2.49500    35.966      14.0 
5    1    1    3      2.28500    39.402      18.0 
6    2    0    2      2.09500    43.146      18.0 
7    0    2    4      1.92700    47.124       5.0 
8    0    1    8      1.91300    47.490      17.0 
9    1    1    6      1.87500    48.514      17.0 







Reference code: 00-001-1079  
 
Mineral name: Portlandite  
Compound name: Calcium Hydroxide  
 Empirical formula: CaH2O2  




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    0    0    1      4.93000    17.978      50.0 
2    1    0    0      3.11000    28.681      25.0 
3    1    0    1      2.63000    34.062     100.0 
4    1    0    2      1.93000    47.046      50.0 
5    1    1    0      1.79000    50.978      40.0 
6    1    1    1      1.69000    54.233      30.0 
7    2    0    0      1.55000    59.599       2.0 
8    2    0    1      1.49000    62.260      20.0 








Reference code: 00-005-0628  
 
Mineral name: Halite, syn  
Compound name: Sodium Chloride  
 
Empirical formula: ClNa 




No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I[%] 
1    1    1    1      3.26000    27.335      13.0 
2    2    0    0      2.82100    31.693     100.0 
3    2    2    0      1.99400    45.450      55.0 
4    3    1    1      1.70100    53.854       2.0 
5    2    2    2      1.62800    56.479      15.0 
    
Stick Pattern 
 
                                                                                                                        
Lampiran C (Hasil Uji EDX) 
 
Hasil Uji EDX Pasir Besi 
 
Hasil Uji EDX Briket CMC 
 
Hasil Uji EDX Briket Bentonit 
 
Hasil Uji EDX Briket Ca(OH)2 
 
 











































































































Lampiran F (Derajat Reduksi)  
Perhitungan derajat reduksi 
 Perhitungan Berdasarkan Hasil EDX 
 Massa awal yang digunakan adalah massa awal tanpa binder 
dan moisture setelah proses pengeringan. 
 Massa akhir adalah massa Briket pada akhir proses reduksi 
 Binder Kanji dan CMC hilang selama proses reduksi 
 Binder Bentonit mengalami pengurangan massa sebanyak 
20% selama proses 
 Binder Ca(OH)2 mengalami pengurangan massa sebanyak 
27% selama proses 
 Campuran binder dan pasir besi diasumsikan homogen 
 Pengurangan Massa sebelum dan sesudah reduksi dianggap 
sebagai jumlah oksigen yang lepas dari besi oksida 
 
 Perhitungan Kadar Oksigen Awal 
 
Hasil EDX Pasir Besi 
Parameter Fe Si Mg O Ti Al 
%Wt 57.93 3.14 2.72 24.4 8.46 2.66 
 
 
1. Persentase Senyawa Oksida non Fe 
 
a. %Al2O3 = 
𝑴𝒓 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑
𝟐𝑨𝒓𝑨𝒍
 𝒙 %𝐴𝑙       b. %MgO = 
𝑴𝒓 𝑴𝒈𝑶
𝑴𝒈
 𝒙 %𝑀𝑔   
      =  
𝟏𝟎𝟐
𝟓𝟒
 𝒙 2,66%                              = 
𝟒𝟎
𝟐𝟒
 𝒙 𝟐, 𝟕𝟐%   
      =  5,024%                                       = 4,53% 
 
c. %TiO2 = 
𝑴𝒓 𝑻𝒊𝑶𝟐
𝑨𝒓𝑻𝒊
 𝒙 %𝑇𝑖          d. %SiO2 = 
𝑴𝒓 𝑺𝒊𝑶𝟐
𝑨𝒓𝑺𝒊
 𝒙 %𝑆𝑖   
     = 
𝟖𝟎
𝟒𝟖
 𝒙 %𝑇𝑖             = 
𝟔𝟎
𝟐𝟖
 𝒙 %𝑆𝑖   
     = 14,1%           = 6,73% 
 
2. Persentase Oksigen di Dalam Senyawa Oksida non Fe 
 
a. O dalam Al2O3 = 
𝟑𝑨𝒓𝑶
𝑴𝒓𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑
 𝒙 %𝐴𝑙2𝑂3   
      = 
𝟒𝟖
𝟏𝟎𝟐
 𝒙 𝟓, 𝟎𝟐𝟒% 
      = 2,36% 
b. O dalam MgO = 
𝑨𝒓 𝑶
𝑴𝒓 𝑴𝒈𝑶
 𝒙 %𝑀𝑔𝑂   
     = 
𝟏𝟔
𝟒𝟎
 𝒙 𝟒, 𝟓𝟑% 
     = 1,812%   
 
c. O dalam TiO2 = 
𝟐𝑨𝒓 𝑶
𝑴𝒓 𝑻𝒊𝑶𝟐
 𝒙 %𝑇𝑖𝑂2   
  = 
𝟑𝟐
𝟖𝟎
 𝒙 𝟏𝟒, 𝟏%   
  = 5,64% 
d. O dalam SiO2 = 
𝟐𝑨𝒓 𝑶
𝑴𝒓 𝑺𝒊𝑶𝟐
 𝒙 %𝑆𝑖𝑂2 
  = 
𝟔𝟎
𝟐𝟖
 𝒙 𝟔, 𝟕𝟑% 
  = 3,6% 
 
Total Oksigen di dalam Oksida non Fe : 
2,36% + 5,64% + 1,812% + 3,6% = 13,412% 
 
Maka Oksigen di dalam Oksida Besi adalah : 
Oksigen total Pasir besi – Oksigen dalam oksida non Fe = 
24,4 % - 13,412% = 10,988% 
 
 Perhitungan Pengurangan Massa Binder  
 
a. Briket Kanji  
 Massa 4 Briket Pasir besi + binder = 180 gram 
 Dosis binder = 5% 
Maka massa binder di dalam briket adalah : 
180 x 5% = 9 gram = 2,25 gram/briket 
 
1. Pengurangan Massa binder saat proses pengeringan 
  Sebelum Pengeringan : 
 Massa kanji non air = 9 gram 
 Massa kanji + air = 50 gram 
   Setelah Pengeringan 115 0C selama 3 jam : 
Massa Kanji = 15 gram (10 gram kanji + 5 gram moisture) 
Maka Massa Awal Briket Kanji adalah : 
= 180 gr – (5% x 180) – Moisture  
= 180 gr – 9 gr – 5 gr 
= 166 gr  
= 41,5 gr/briket 
 
Massa Akhir rata-rata briket kanji setelah reduksi = 37,5 gr/briket 
Maka Δm briket kanji = 41,5-37,5 = 4  
 
Jumlah Oksigen awal briket kanji adalah : 
= 10,988% x Massa Awal  
= 10,988% x 166 gr 
= 18,24 gram 
= 4,56 gram /briket 
 







 = 87,72 % 
 
b. Briket CMC  
 Massa 4 Briket Pasir besi + binder = 185 gram 
 Dosis binder = 5% 
Maka massa binder di dalam briket adalah : 
185 x 5% = 9,25 gram = 2,3125 gram/briket 
 
1. Pengurangan Massa binder saat proses pengeringan 
  Sebelum Pengeringan : 
 Massa CMC non air = 9,25 gram 
 Massa CMC + air =  28,675 gram 
 
  Setelah Pengeringan 115 0C selama 2 jam : 
Massa CMC = 20,35 gram (9,25 gram CMC + 11,1 gram moisture) 
Maka Massa Awal Briket CMC adalah : 
= 185 gr – (5% x 185) – Moisture  
= 185 gr – 9,25 gr – 11,1 gr 
= 164,65 gr  
= 41,1625 gr/briket 
 
Massa Akhir rata-rata briket CMC setelah reduksi = 37,25 gr/briket 
Maka Δm briket CMC = 41,1625-37,25 = 3,9125 gram 
 
Jumlah Oksigen awal briket CMC adalah : 
= 10,988% x Massa Awal 
= 10,988% x 164,65 gr 
= 18,0917 gram 
= 4,522 gram /briket 
 







 = 86,52 % 
 
c. Briket Bentonit  
 Massa 4 Briket Pasir besi + binder = 185 gram 
 Dosis binder = 5% 
Maka massa binder di dalam briket adalah : 
185 x 5% = 9,25 gram = 2,3125 gram/briket 
 
1. Pengurangan Massa binder saat proses pengeringan 
  Sebelum Pengeringan : 
 Massa Bentonit non air = 9,25 gram 
 Massa Bentonit + air =  27,75 gram 
 
  Setelah Pengeringan 150 0C selama 2 jam : 
Massa Bentonit = 10,25 gram (9,25 gram Bentonit + 1 gram 
moisture) 
Maka Massa Awal Briket bentonit adalah : 
= 185 gr – (5% x 185) – Moisture  
= 185,75 gr – 9,25 gr – 1 gr 
= 174,75 gr  
= 43,6875 gr/briket 
 
Massa Akhir rata-rata briket Bentonit setelah reduksi = 41,5 gr/briket 
Diketahui Pengurangan Massa Bentonit Pada 1300 0C adalah 20%, 
maka massa akhir briket non binder adalah : 
= 166 – (9,25 - (20% x 9,25)) = 158,6 gram = 39,65 gram/briket 
 
Maka Δm briket Bentonit = 43,6875-39,65 = 4,0375 gram 
 
Jumlah Oksigen awal briket Bentonit adalah : 
= 10,988% x Massa Awal 
= 10,988% x 174,75 gr 
= 19,2015 gram 
= 4,8 gram /briket 
 







 = 84,1 % 
 
c. Briket Ca(OH)2 
 Massa 4 Briket Pasir besi + binder = 184 gram 
 Dosis binder = 15% 
Maka massa binder di dalam briket adalah : 
185 x 15% = 27,6 gram = 6,9 gram/briket 
 
1. Pengurangan Massa binder saat proses pengeringan 
  Sebelum Pengeringan : 
 Massa  non air = 27,6 gram 
 Massa Ca(OH)2 + air =  40,48 gram 
 
  Setelah Pengeringan 100 0C selama 1 jam : 
Massa Ca(OH)2  = 30,85 gram (27,6 gram Ca(OH)2 + 3,25 gram 
moisture) 
Maka Massa Awal Briket Ca(OH)2  adalah : 
= 184 gr – (15% x 184) – Moisture  
= 184 gr – 27,6 gr – 3,25 gr 
= 153,15 gr  
= 38,2875 gr/briket 
 
Massa Akhir rata-rata briket Ca(OH)2  setelah reduksi = 36,75 
gr/briket 
Diketahui Pengurangan Massa Ca(OH)2  Pada 1300 0C adalah 27%, 
maka massa akhir briket non binder adalah : 
= 166 – (27,6 - (27% x 27,6)) = 139,548 gram = 34,887 gram/briket 
 
Maka Δm briket Ca(OH)2  = 38,2875-34,887 = 3,4 gram 
 
Jumlah Oksigen awal briket Ca(OH)2 adalah : 
= 10,988% x Massa Awal 
= 10,988% x 153,15 gr 
= 16,828 gram 
= 4,207 gram /briket 
 



























Lampiran G (Dokumentasi Penelitian) 
 
 
Muffle furnace ketika proses reduksi 
 
 
Briket di dalam krusibel setelah akhir proses reduksi 
 
  
Briket Berbinder CMC Sebelum Proses Reduksi 
 
 








Briket Berbinder Ca(OH)2 Sebelum Proses Reduksi 
 
 








Briket Berbinder Bentonit Sebelum Proses Reduksi 
 
 








Aglomerat Metal Pada Briket CMC 
 
 
Aglomerat Metal Pada Briket Ca(OH)2 
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